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1. ALCANCE Y OBJETIVO DEL PROYECTO. 
El objetivo del presente proyecto es el dimensionamiento de una Planta Desaladora de 
Agua de Mar a través de la tecnología de ósmosis inversa, entre las poblaciones de 
Motril y Salobreña, para el abastecimiento de ambas. 
La capacidad de producción de la planta es de 19.687,5 m³/día, considerando un 
consumo medio de 250 l/día por habitante, la instalación será capaz de abastecer a una 
población de 78.750 habitantes, teniendo en cuenta que ambas poblaciones suman la 
cantidad de 73.793 habitantes, tendremos un margen ante posibles pérdidas, aumentos 
de la población o cualquier otra situación que requiera mas producción de agua. 
El agua producto deberá poseer las características exigidas en el RD 140/2003, de 7 de 
Febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de 
consumo humano. 
El alcance del proyecto se define en los siguientes puntos: 
- Se determinará el dimensionamiento de las distintas unidades existentes en la 
planta, tales como, los filtros de arena, los filtros de cartuchos, etc. 
- Se llevará a cabo el dimensionamiento de la unidad principal de la planta 
desaladora, siendo ésta la unidad de ósmosis inversa. 
- Se justificará la elección del sistema de recuperación de energía más favorable 
para la planta desaladora. 
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2. NORMATIVA Y DISPOSICIONES LEGALES PRINCIPALES. 
La legislación aplicada en este proyecto, teniendo en cuenta que el agua producto se 
destinará para consumo humano, es fundamentalmente el Real Decreto 140/2003, por 
el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano (la 
cual sufre algunas modificaciones posteriores). 
En esta ley se establece la calidad que debe tener un agua de bebida, realizando una 
clasificación de parámetros tal y como se muestra a continuación. 
CONSTITUYENTES PRESENCIA 
E coli 0 UFC en 100 ml 
Enterococos 0UFC en 100 ml 
Clostridium perfringens (incluidas 
esporas) 
0 UFC en 100 ml 
Tabla 1. 1. Parámetros microbiológicos (RD 140/2003). 
 
CONSTITUYENTES PRESENCIA 
Antimonio 5,0 µg/l 
Arsénico 10,0 µg/l 
Benceno 1,0 µg/l 
Benzo(α)pireno 0,010 µg/l 
Boro 1,0 mg/l 
Bromato (a partir del 01/01/2009) 10,0 µg/l 
Cadmio 5,0 µg/l 
Cianuro 50,0 µg/l 
Cobre 2,0 mg/l 
Cromo 50,0 µg/l 
1,2-Dicloroetano 3,0 µg/l 
Fluoruro 1,5 mg/l 
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Hidrocarburos Poli cíclicos Aromáticos 
(HPA) 
0,10 µg/l 
Mercurio 1,0 µg/l 
Microcistina 1,0 µg/l 
Níquel 20,0 µg/l 
Nitrato 50,0 mg/l 
Nitritos 
0,50 mg/l (en red de distribución) 
0,10 mg/l (en salida de ETAP/depósito) 
Total de plaguicidas 0,50 µg/l 
Plaguicida invidual (excepto casos 
particulares) 
0,10 µg/l 
Plomo (a partir del  01/01/2014) 10,0 µg/l 
Selenio 10,0 µg/l 
Trihalometanos (a partir del 
01/01/2009) 
100,0 µg/l 
Tricloroeteno+tetracloroeteno 10,0 µg/l 
Tabla 1. 2. Parámetros químicos (RD 140/2003). 
CONSTITUYENTES PRESENCIA 
Acrilamida 0,10 µg/l 
Epiclorhidrina 0,10 µg/l 
Cloruro de vinilo 0,50 µg/l 
Tabla 1. 3. Parámetros químicos que se controlan según las especificaciones del 
producto (RD 140/2003). 
 
CONSTITUYENTES PRESENCIA 
Bacterias coliformes 0 UFC en 100 ml 
Recuento de colonias a 22ºC 
100 UFC en 1 ml (a la salida de la ETAP) 
Sin cambio anómalos (en red de 
distribución) 
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Aluminio 200 µg/l 
Amonio 0,50 µg/l 
Carbón Orgánico Total Sin cambios anómalos 
Cloro combinado residual 2,0 mg/l 
Cloro libre residual 1,0 mg/l 
Cloruro 250 mg/l 
Color 15 mg/l Pt/Co 
Conductividad 2.500 µS/c m¯¹ a 20ºC 
Hierro 200 µg/l 
Manganeso 50 µg/l 
Olor 3 a 25ºC 




Sabor 3 a 25ºC 
Sodio 200 mg/l 
Sulfato 250 mg/l 
Turbidez 
1 UNF (a la salida de la ETAP/depósito) 
5 UNF (en red de distribución) 
Tabla 1. 4. Parámetros indicadores (RD 140/2003). 
Debemos hacer referencia a la Orden SSI/304/2013, de 19 de Febrero, sobre sustancias 
para el tratamiento del agua destinada al consumo humano, donde se establecen los 
criterios para la utilización de sustancias químicas en el tratamiento de agua destinada al 
consumo humano. Esta orden regula la actuación de las sustancias relacionadas en el 
anexo II del RD 140/2003. 
Ya que la planta desaladora objetivo del presente proyecto se encuentra en Andalucía, 
tendremos en cuenta el Decreto 14/1996, de 16 de Enero, por el que se aprueba el 
reglamento de la calidad de las aguas litorales. Esta normativa regula el régimen de 
autorizaciones de vertido, la comprobación, vigilancia y control de la calidad de las 
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aguas, los objetivos de calidad, canon y fianzas, además, recoge los limites de vertido en 
varias tablas, a continuación se muestra la de parámetros generales, ya que es la que nos 
afectaría en la planta desaladora (en la siguiente tabla solo recogemos las medidas 
diarias). 
PARAMETRO MEDIDA DIARIA 
pH 5-5,9 
Color 1:400 
Sólidos en suspensión (mg/l) 400 
Materia sedimentable (mg/l) 3 
Sólidos gruesos Ausentes 
Sólidos flotantes Ausentes 
DBO₅  (mg/l) 400 
DQO (mg/l) 600 
COT (mg/l) 200 
Turbidez (NTU) 250 
Temperatura (ºC) Incremento de ±3º 
Cloro Residual Total (mg/l) 0,5 
Aluminio (mg/l) 6 
Sulfuros (mg/l) 2 
Sulfitos (mg/l) 2 
Nitratos (mg de NO₃/l) 10 
Aceites y grasas (mg/l) 40 
Hidrocarburos no polares (mg/l) 20 
Fenoles (mg/l) 15 
Aldehídos (mg/l) 2 
Detergentes (mg/l) 20 
Pesticidas (mg/l) 1,2 
Toxicidad (equitox) 50 
Hidrocarburos aromáticos policíclicos 0,02 
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Organoclorados (Kg AOX/TAD) 1 
Tabla 1. 5. Parámetros generales calidad de aguas litorales (Decreto 14/1996). 
Por otra parte, la Orden de 14 de Febrero de 1997, por el que clasifican las aguas 
litorales andaluzas y se establecen los objetivos de calidad de las aguas afectadas 
directamente por los vertidos, la cual se encuentra en consonancia con el decreto 
anterior, realiza una clasificación de las aguas del litoral andaluz, la cual se muestra a 
continuación. 
Nº Denominación Delimitación Clasificación Anchura 
1 Litoral Atlántico 
Desde desembocadura del rio 






Canal del Padre 
Santo 
Desde el faro espigón Juan 
Carlos I hasta punta de Sebo 
Normal  
3 Ríos Tinto y Odiel 
Desde la punta de Sebo hasta 
donde llega la influencia 
mareal (Niebla y Gibraleón) 
Limitada  
4 Rio Guadalquivir Rio Guadalquivir Limitada  
5 Bahía de Cádiz 
Desde bajo de las Cabezuelas 








Desde cabo de Trafalgar 




Tabla 1. 6. Clasificación aguas andaluzas (Orden 14 Febrero 1997). 
Según esta normativa y la situación geográfica de la planta desaladora, se encuentra en 
una zona denominada como normal, la cual se define como aquellas que debido a sus 
condiciones de renovación y/o a la cantidad de sustancias contaminantes que reciben, 
puedan verse menos afectadas por fenómenos de eutrofización, acumulación de 
sustancias tóxicas, etc., no previéndose efectos negativos sobre las mismas y sus usos. 
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Terminaremos de hablar de la normativa referente a la calidad de las aguas mencionando 
el Real Decreto 60/2011, de 21 de Enero, sobre las normas de calidad de las aguas y de 
las sustancias susceptibles a su contaminación. 
Como es lógico, debemos hacer referencia a la Ley 11/2005, de 22 de Junio, por la que 
se modifica la Ley 10/2001, de 5 de Julio, del Plan Hidrológico Nacional, donde se 
establece como norma prioritaria la implantación de sistemas de desalación de agua 
marina o reutilización de aguas residuales, frente a los trasvases. 
Por último, mencionar que además de la normativa detallada referente a aguas, tanto en 
el Pliego de Condiciones como a lo largo del actual proyecto se recogerán diferentes 
normativas según sea conveniente. 
 
3. LOCALIZACIÓN DE LA PLANTA. 
 
La instalación desaladora objeto del presente proyecto se situará en Granada, 
concretamente en el municipio de Motril. Actualmente este municipio cuenta con una 
población censada de 61.171 habitantes, pero debemos tener en cuenta que la planta 
desaladora abastecerá tanto a esta población como a la población de Salobreña (12.622 
habitantes), se ha optado por esta opción debido a la cercanía de ambas. 
La parcela donde se situará la planta desaladora se encontrará cerca de la costa, de 
manera que los pozos de captación sean efectivos, y en el límite del municipio de Motril 





DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 







4.1. La carta del agua. 
En 1968 se firmó en Estrasburgo la denominada “carta del agua”, con el objetivo de 
valorar un bien común de recursos escasos que es medio de vida, y pasando a formas 
parte de una nueva cultura del agua bajo el lema “ahorrar y depurar”. 
Esta carta tiene doce puntos, los cuales se recuerdan el 22 de Marzo con la celebración 
del Día Mundial del Agua por decisión de la Asamblea General de las Naciones Unidas, 
estos doce puntos deben ser tenidos en cuenta en cualquier proyecto de ingeniería cuya 
finalidad sea el tratamiento de aguas, los cuales se muestran a continuación: 
 No hay vida sin agua. El agua es un tesoro indispensable para toda actividad 
humana. 
 El agua no es inagotable. Es necesario conservarla, controlarla y, si es posible, 
aumentar su cantidad. 
 Contaminar el agua es atentar contra la vida humana y la de todos los seres vivos 
que dependen del agua. 
 La calidad del agua debe mantenerse en condiciones suficientes para cualquier 
uso; sobre todo, debe satisfacer las exigencias de la salud pública. 
 Cuando el agua residual vuelve al cauce, debe estar de tal forma que no impida 
usos posteriores. 
 Mantener la cubierta vegetal, sobre todo los bosques, es necesario para 
conservar los recursos del agua. 
 Los recursos del agua deben ser inventariados. 
 La correcta utilización de los recursos del agua debe ser planificada por las 
autoridades competentes. 
 La conservación del agua debe potenciarse intensificando la investigación 
científica, formando especialistas y mediante una información pública adecuada. 
 El agua es un bien común, cuyo valor debe ser conocido por todos. Cada 
persona tiene el deber de ahorrarla y usarla con cuidado. 
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 La administración del agua debe fundamentarse en las cuencas naturales más que 
en las fronteras políticas y administrativas. 
 El agua no tiene fronteras. Es un bien común que requiere cooperación 
internacional. 
 
4.2. Recursos hídricos mundiales. 
La presión sobre los recursos hídricos está aumentando, principalmente como resultado 
de actividades humanas como la urbanización , el crecimiento demográfico, la elevación 
del nivel de vida, la creciente competencia por el agua y la contaminación, cuyas 
consecuencias se ven agravadas por el cambio climático y las variaciones en las 
condiciones naturales. Aunque la última década la sociedad se ha ido concienciando de 
la necesidad de mejorar la gestión y la protección del agua. 
“A medida que crece la demanda de recursos hídricos en el mundo, en muchas regiones 
disminuye la probabilidad de disponer de agua dulce, como consecuencia del cambio 
climático”, es la advertencia que lanza el último informe de la Naciones Unidas sobre el 
desarrollo de los recursos hídricos en el mundo. 
Hablando en términos generales podríamos decir que el agua es un recurso natural con 
reservas inagotables, el problema de este recurso es su disponibilidad, la cual en 
referencia al agua dulce es bastante limitada, de manera que pasa a ser realmente un bien 
escaso. 
En la siguiente imagen podemos observar la distribución de agua mundial y la 
distribución de agua dulce. 
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Figura 1. 1. Distribución de agua terrestre (United States Geological Survey). 
Según esto, solo el 3% del agua disponible en la tierra es agua dulce, pero el problema se 
agrava cuando observamos que de esa cantidad el 30% aproximadamente son accesibles, 
ya que el resto se encuentra n en los casquetes polares y glaciales, y que la mayor parte se 
trata de agua subterránea, lo que requiere un mayor esfuerzo en su aprovechamiento. 
 A todo ello se le suma la distribución hídrica del planeta, la cual no se encuentra de 
manera uniforme. Si consideramos que tanto las aguas superficiales como subterráneas 
proceden de la transformación en escorrentía de parte del agua precipitada, la relación 
entre recursos hídricos y precipitaciones es evidente, salvo excepciones, las regiones con 
mayores recursos hídricos son que las que reciben más precipitaciones y lo hacen de 
forma más regular. 
Claro que, aún más desigual es la demanda que los grupos humanos ejercen sobre estos 
recursos para uso domestico, agrario o industrial, existiendo enormes diferencias entre el 
llamado mundo desarrollado y los países en vías de desarrollo. Así, mientras en países 
desarrollados el consumo domestico de agua por habitante es muy elevado, unos 1.000 
millones de personas en el mundo no tiene acceso al agua potable, otros 2.000 carecen 
de un saneamiento adecuado. 
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Actualmente unos 26 países sufren problemas de escasez de agua, lo cual cada vez se 
prevé que sea peor, para 2050 llegará a 66 países. 
 
Figura 1. 2. Gráfico de la escasez hídrica mundial (google). 
La disponibilidad del agua también viene determinada por su calidad. Las aguas 
contaminadas no pueden utilizarse como agua potable, ni para el baño, ni para usos 
industriales o agrícolas. Perjudican a la salud humana y degradan los servicios derivados 
de los ecosistemas. Se estima que el 80% de las aguas residuales del mundo no se 
recuperan ni reciben tratamiento. 
Frente a esta problemática una de las alternativas que cada vez se encuentran más 
integradas es el aprovechamiento de estas aguas que en teoría son inutilizables, pero que 
si se le aplica una serie de procesos pueden reutilizarse y mitigar la situación del planeta. 
 
4.3. Situación en España. 
En España se encuentran fuertes contrastes geográficos y climáticos que condicionan la 
distribución y disponibilidad de los recursos hídricos naturales. Puede afirmarse de 
forma simplificada que existe un acusado gradiente geográfico entre las áreas con 
abundantes recursos hídricos del norte y noroeste y las áreas secas del sur y del este. La 
siguiente figura muestra los recursos hídricos totales en régimen natural. 
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Figura 1. 3. Mapa de escorrentía total media anual en mm (google). 
De esto podemos llegar a la conclusión de que según las zonas tendremos varias 
situaciones diferenciadas. Las unidades hidrográficas septentrionales cuentan con una 
abundante dotación natural de recursos, siendo improbable que este factor adquiera 
carácter limitante.  
Las cuencas interiores presentan abundancia global de recursos pero pueden sufrir 
problemas de escasez con carácter local, al albergar áreas continentales secas. La 
abundancia está condicionada por las aportaciones que se llevan a cabo desde los 
sistemas montañosos, del sistema Cantábrico y de los Pirineos. 
Por último, las cuencas mediterráneas muestran una escasez natural de recursos que 
puede resultar limitante, la intensidad de estas limitaciones se hace máxima en el ámbito 
sudoriental comprendido entre el Cabo de la Nao (Alicante) y Sierra Nevada (Granada), 
afectando a la unidades hidrográficas de Júcar, Seguro y Sur (en su parte oriental). 
A continuación se muestra en la siguiente tabla la distribución de recursos por unidades 
de planificación hidrológica. 
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Ámbito de planificación 
Recursos hídricos en régimen natural 
(hm³/año) 










C.I. Cataluña 2.787 
TOTAL Península 110.116 
Tabla 1. 7. Distribución de recursos por unidades de planificación hidrológica. 
Todo esto, obviamente, se trata de una aproximación con carácter indicativo, no 
obstante, la homogeneidad de las determinaciones y la unidad de tratamiento que se ha 
dado permite, hacerse una idea de la actual situación en España. 
La captación de agua para cubrir las demandas de las diferentes actividades ha ido 
incrementándose en los últimos años en España. Sin embargo, a partir del año 2000, 
cambia la tendencia y comienza una época de estabilidad y moderado crecimiento. El 
volumen del agua extraída es muy desigual en los diferentes sectores, mientras que la 
agricultura supone el 65%, el sector energético es de un 17%, el abastecimiento no 
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4.4. Problemática de la zona de instalación de la planta desaladora. 
En primer lugar, debemos hacer referencia, aunque ya se ha comentado en el punto 
anterior, que nos encontramos en la zona sur de la cuenca mediterránea, concretamente 
entre los municipios de Motril y Salobreña, para el abastecimiento de agua desalada a 
ambas poblaciones,  donde los recursos hídricos naturales escasean. Teniendo en mente 
esta situación nos centramos en los problemas que hay en esta zona en concreto. 
Para hacernos una idea de la situación actual, tenemos que hacer mención al pantano de 
Rules, el cual es la gran problemática de la zona. Este embalse se inauguró en 2004, está 
situado en el cauce del río Guadalfeo, en los términos municipales de Vélez de 
Benaudalla y Órgiva, cuya capacidad es de 160 hm³, su uso es hidroeléctrico y de 
abastecimiento para riego y consumo humano. 
 
Figura 1. 4. Situación del embalse de Rules (google earth). 
Este pantano abastecería a varios municipios colindantes de la zona, entre otros Motril y 
Salobreña. El problema de este embalse es que no se han realizado las obras de 
construcción para las canalizaciones, es decir, es un embalse con unas características 
muy buenas, pero sin los medios para poder aprovecharlas, de los 200 kilómetros de 
canalizaciones sólo se han construido 1,5 hasta Vélez de Benaudalla. 
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En 2010 frente a la problemática que describimos, la Junta de Andalucía hizo saber que 
haría una inversión de 80 millones de euros para acometer el proyecto de las 
canalizaciones del pantano de Rules, a día de hoy aún no se han acometido, y lo más 
grave es que no hay ningún proyecto con luz verde para solventar la situación. 
Para la construcción de la presa de Rules se hizo una inversión de 228 millones de euros, 
una enorme inversión para que su inversión donde su uso principal es la navegación de 
aficionados al windsurf. 
Además del problema de las canalizaciones se le une la noticia recogida y contrastada 
por el diario digital grandahoy.com, en el cual nos informan de que el pantano de Rules 
se está llenando de piedras. 
Este embalse ha sido calificado de distintas maneras: “un monumento a la vergüenza” 
(Carlos Rojas, Diputado del Grupo Popular en el Parlamento de Andalucía), “una 
construcción inútil” (por no tener canalizaciones para llevar el agua), “la piscina más 
gran de España” (Ana Vanessa García, Concejala de Fomento, Urbanismo y 
Contratación de Güejar Sierra), y en el fondo de todos estos comentario irónicos hay 
una gran realidad, ya que, se está llenando de sedimentos de manera que los ecologistas 
calculan que en unos 40 años estará llena. 
Esta situación se debe principalmente a que el río Guadalfeo aporta sedimentos. 
Fernando Alcalde, de la organización ecologista Buxus tiene el dato de que los 
materiales acumulados están creciendo a razón de 4 hectómetros cúbicos por año, 
teniendo en cuenta su capacidad, no hay más que hacer cuentas. 
Según este mismo diario digital, en otro artículo recoge la noticia de que las playas se 
están quedando sin arena debido a la retención de estos sedimentos que de forma 
natural el rio debería aportar a las playas, y se está reteniendo en dicho embalse. 
Así, la situación de Rules es que apenas lleva construido diez años y ya se está llenando 
de piedras, se edificó sin que se hicieran de manera paralela unas canalizaciones, (lo cual 
ya está llevando a problemas) de manera que tira agua al mar cada día sin ningún uso, 
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por lo que resulta una construcción cuanto menos peculiar, ya que a día de hoy su 
construcción resulta inútil. 
 
4.5. Programa A.G.U.A. 
El programa A.G.U.A. (Actuaciones para la Gestión y la Utilización del Agua) 
materializa la reorientación de la política del agua, mediante la explicación y difusión de 
actuaciones concretas diseñadas para garantizar la disponibilidad y la calidad del agua en 
cada territorio. 
Este programa pretende dar a conocer a todos los ciudadanos la política del agua, para 
actuar de forma más responsable y exigente. Este programa surge de la necesidad de 
resolver las carencias en la gestión, la disponibilidad y la calidad del agua en España, 
concretamente en las cuencas mediterráneas; de manera que contempla 105 actuaciones 
divididas en los 3 grupos mencionados. 
Algunas de estas actuaciones son la creación de un banco público del agua en cada 
cuenca hidrográfica de modo que permita reasignar los derechos históricos del agua, se 
establecerán tarifas del agua de acuerdo con los costes reales de obtención y tratamiento 
del agua, y se llevarán a cabo actuaciones de mejora de la gestión y del suministro de 
agua de calidad, a través de la reutilización y la desalación de aguas. 
De este modo, observamos que la desalación se presenta como una de las tecnologías 
con mayores garantías para solucionar los problemas de calidad y garantía de 
abastecimientos en las zonas litorales, así como para consolidar el sector agrícola en 
zonas estratégicas para la economía nacional. 
De este modo, el programa A.G.U.A. incluye un total de 34 plantas desaladoras a lo 
largo del territorio que conforman las cuencas mediterráneas, el desarrollo de estas 
actuaciones supone una enorme inversión (1.945 millones) y una capacidad de 
producción anual total de 713 hm³. 
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Y es que España puede considerarse un país puntero en la tecnología de desalación por 
osmosis inversa, tanto por su desarrollo territorial como por la experiencia acumulada 
de las empresas españolas en su implantación y explotación. De manera que podemos 
decir que nos encontramos en un momento oportuno para cambiar la denominación de 
recurso no convencional, refiriéndose al agua  desalada, y pasar a considerar la 
desalación como un recurso convencional. 
  
5. PRINCIPIOS DE LA DESALACIÓN 
 
5.1. Conceptos de la desalación. 
La desalación es un proceso de separación usado para separar y reducir el contenido de 
sales disueltas en una solución acuosa, y ésta puede realizarse por varias vías, implicando 
por lo general tres corriente líquidas: el agua de alimentación que puede provenir de 
corrientes oceánicas o no, la cual entra de forma directa a la unidad desaladora, el agua 
producto y útil para uso humano, que es de baja salinidad, y el concentrado salino 
(salmuera o agua de rechazo) que habitualmente se devuelve al mar. 
Para llevar a cabo la separación de las sales se requiere aportes de energía que provienen 
principalmente de fuentes externas, entre las que se encuentran la energía térmica, 
mecánica o eléctrica, en función del tipo de planta desaladora que se desee construir. 
 
Figura 1. 5. Esquema simplificado del proceso de desalación. 
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De manera generalizada el proceso de desalación comenzaría con el agua de 
alimentación, la cual, ya sea de origen oceánico o no, es llevada hasta la planta 
desaladora por medio de estructuras de toma, que a pesar de su aparente simplicidad, su 
localización y diseño es muy importante, para el correcto funcionamiento de la planta. 
Esta agua de alimentación es conducida a través de las bombas, hacia la unidad 
desaladora (que depende del proceso empleado), donde el agua es separada de las sales. 
La salmuera o agua de rechazo y el agua de enfriamiento (en el caso de plantas térmicas) 
que se produce durante el proceso, son desechadas a través de estructuras de descarga 
que desembocan por lo general en el mismo cuerpo del agua. 
Las plantas desaladoras presentan además sistemas de pretratamiento (principalmente en 
desalación por osmosis inversa y algunos procesos térmicos) con el fin de adecuar el 
agua de alimentación para el proceso principal de desalación, y cuentan con 
pretratamientos para llevar el agua a niveles aptos para su consumo. 
 
5.2. La desalación en el mundo. 
Las necesidades de agua se están incrementando rápidamente y los recursos hídricos 
actuales puede que no cumplan todos los requisitos para abastecer a toda la población 
mundial en un futuro no muy lejano. 
La desalación de agua de mar (en algunos casos también agua salobre) se viene 
practicando desde hace unos 60 años, y es considerado en muchos países como un 
importante recurso de suministro de agua. Debemos señalar que el mayor paso en el 
desarrollo de este campo fue en los años 40, durante la segunda guerra mundial, donde 
varios militares asentados en zonas áridas necesitaban agua para abastecer a sus tropas. 
El potencial que la desalación ofrecía fue reconocido después de la guerra, y fue a partir 
de ahí cuando se comenzó a trabajar sobre ello en muchos países. 
En la década de los 60 se producían unos 8.00 metro cúbicos de agua desalada en el 
mundo, a través de procesos térmicos. Fue a partir de los años 70, con la 
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comercialización de los procesos de membrana tales como la electrodiálisis y la ósmosis 
inversa, cuando la desalación comenzó a crecer de manera exponencial. 
 
Figura 1. 6. Gráfico de la evolución de la capacidad mundial de agua desalada (google). 
Durante los años 80 las tecnologías de desalación tuvieron un importante empuje 
comercial, esto vino de la experiencia alcanzada con plantas construidas y operadas en 
décadas anteriores. En los años 90 la tecnología de la desalación se convirtió en un 
recurso común en el abastecimiento de agua en muchos países. 
Actualmente funcionan más de 17.000 plantas desaladoras de todo tipo y tamaño, 
creciendo continuamente, en la siguiente gráfica podemos fijarnos en la cantidad de agua 
desalada producida por países, observamos que los mayores porcentajes se encuentran 
en países que presentan un gran déficit hídrico, a excepción de Estado Unidos que si los 
posee. 
 
Figura 1. 7. Capacidad de desalación por países (bibliografía [1]). 
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5.3. La desalación en España. 
Al fuerte desequilibrio de los recursos hídricos en España, se le suman los consumos de 
las zonas con agricultura intensiva de regadío e infraestructuras turísticas, que además 
consumen en épocas de verano, cuando se producen menos precipitaciones, esto hace 
que sea necesario en muchas zonas recurrir a la desalación para cubrir las demandas de 
agua, actualmente se trabaja en este aspecto llevando a cabo planes como el programa 
A.G.U.A. para mejorar la situación. 
En España la desalación queda prácticamente reducida al Levante español, Murcia, 
Andalucía, los archipiélagos (Baleares y Canarias), Ceuta y Melilla. El principal destino 
del agua desalada es el abastecimiento urbano (59%), seguido del agrícola (22%) y por 
último el industrial (19%). 
 
Figura 1. 8. Usos del agua desalada en España. 
La puesta en marcha de grandes desaladoras no se ha detenido desde que a mediados de 
los años 60 se construyera la primera en la isla de Lanzarote. Actualmente, la producción 
está entre 3,4 y 4 hm³/día, siendo las más destacadas la planta de Carboneras (120.000 
m³/h), la planta de Valdelentisco (140.000 m³/h) y la de Barcelona (200.000 m³/h). 
En resumen, la instalación de plantas desaladoras en España se plantea como una 
solución en áreas localizadas (hasta ahora con capacidad instalada en la mayoría de ellas 
no muy grandes). España es el país europeo más puntero en tecnología de desalación 
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5.4. Técnicas de desalación  
En la desalación se pueden separar el agua de las sales o viceversa, de modo que la 
primera clasificación de los métodos de desalación se atendrá a la forma de separación 
de sales y agua. Las siguientes clasificaciones se harán según el tipo de energía utilizada 
para el proceso, y finalmente por el proceso físico de la desalación, la siguiente tabla 
muestra dichas clasificaciones de los métodos existentes. 
Separación Energía Proceso Método 






















Filtración Ósmosis inversa 
Sales de agua 
Eléctrica Filtración selectiva Electrodiálisis 
Química Intercambio Intercambio iónico 
Tabla 1. 8. Técnicas de desalación actuales. 
A continuación se va a dar una breve descripción de los procesos de desalación 
existentes actualmente, haciendo mayor hincapié en aquellos más extendidos en la 
industria desaladora. 
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5.4.1. Destilación súbita por efecto flash (MSF). 
La desalación obtenida por destilación consiste en evaporar agua para conseguir vapor 
que no contiene sales (éstas son volátiles a partir de 300ºC), el vapor se condesa después 
en el interior o exterior de los tubos de la instalación. Los sistemas de desaladoras suelen 
operar por debajo de la presión atmosférica, por lo que necesitan un sistema de vacio 
(bombas o eyectores), además de la extracción del aire y gas no condensable. 
La utilización de una cámara flash permite una evaporación súbita (y por tanto de 
carácter irreversible) previa a su posterior condensación. De manera general, la cámara 
flash se sitúa en la parte baja de un condensador de dicho vapor generado en la cámara 
inferior. Así, la recuperación de calor necesario para la evaporación se obtiene gracias a 
la unión sucesiva de etapas en cascada a diferente presión, y es necesario el aporte 
mínimo de la condensación de un vapor de baja o media calidad proveniente de una 
planta de generación eléctrica. La figura 1.9. muestra un esquema de una planta de 
evaporación súbita por efecto flash. 
  
Figura 1. 9. Esquema de una planta de evaporación súbita por efecto flash (bibliografía 
[1]). 
Algunas de las ventajas de este proceso de desalación son: 
- Válido cuando la calidad de agua bruta no es buena. 
- Su acoplamiento con plantas de potencia para formar sistemas de cogeneración 
es muy fácil y permite una gran variabilidad de rangos de operación en ambas 
plantas. 
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- La capacidad de las plantas de MSF es mucho mayor que en otras plantas 
destiladoras, en virtud de la cantidad de etapas conectadas en cascada sin 
problemas de operación. 
Sin embargo, estas plantas tienen un grave inconveniente, y es que su consumo 
específico, definido como la cantidad de energía consumida ara producir un metro 
cubico de agua desalada, es de los más altos de los procesos de desalación. Además de el 
consumo térmico proveniente de la planta productora de electricidad (siendo el más alto 
de los procesos de destilación), se le suma el consumo eléctrico debido al gran numero 
de bombas necesarias para la circulación de los flujos de la planta. El coste de operación 
no es todo, ya que su coste de instalación no es más bajo que otros procesos de 
desalación. 
 
5.4.2. Destilación por múltiple efecto (MED). 
En la destilación por múltiple efecto la evaporación se produce de forma natural en una 
cara de los tubos de un intercambiador aprovechando el calor latente desprendido por la 
condensación del vapor en la otra cara del mismo. En la siguiente figura se representa 
un esquema de una planta desaladora de destilación por múltiple efecto. 
 
 
Figura 1. 10. Destilación múltiple efecto con evaporadores horizontales (bibliografía 
[2]). 
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Una planta de MED tiene varias etapas conectadas en serie o diferentes presiones de 
operación, dichos efectos sucesivos tienen cada vez un punto de ebullición más bajo por 
el efecto de dicha presión. Esto permite que el agua de alimentación experimente 
múltiples ebulliciones, en los sucesivos efectos, sin necesidad de recurrir al calor 
adicional a partir del primer efecto. El agua salada se transfiere luego al efecto siguiente 
para sufrir una evaporación y el ciclo se repite, utilizando el vapor generado en cada 
efecto.  
La primera etapa se nutre de vapor externo de un sistema recuperativo, una turbina de 
contrapresión (o extracción de una condensación). Un condensador final recoge el agua 
dulce en la última etapa precalentando el agua de alimentación al sistema. De modo que 
las plantas de MED también conforman sistemas de cogeneración al igual que las MSF 
consumiendo una porción de energía destinada a priori la producción eléctrica. 
La capacidad de estas plantas suele ser más reducida que las MSF (no suelen superar los 
15.000 m³/día). También el número máximo de efectos conectados en serie raramente 
es mayor de 15, a excepción de las MED con múltiples efectos integrados en cada uno 
de ellos, llegando a tener 50. 
Sin  embargo, tienen un mayor rendimiento global con respecto a una MSF, esto se 
debe a la irreversibilidad asociada al proceso de separación flash que aparece en los 
procesos de MSF. Además, el consumo eléctrico es menor que la MSF ya que necesita 
menos bombas de circulación al no existir recirculación de salmuera.  
 
5.4.3. Compresión térmica de vapor (TVC). 
La compresión térmica de vapor obtiene el agua destilada con el mismo proceso que 
una destilación por múltiple efecto (MED), pero utiliza una fuente de energía térmica 
diferente: los llamados compresores térmicos (o termocompresores), que consumen 
vapor de media presión proveniente de la planta de producción eléctrica (si tenemos una 
planta dual, sino seria de un vapor de proceso obtenido expresamente  para ello) y que 
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succiona parte del vapor generado en la último etapa a muy baja presión, 
comprimiéndose y dando lugar a un vapor de presión intermedia a las anteriores 
adecuado para aportarse a la primera etapa. 
El rendimiento de este tipo de plantas es similar a las de las planta de MED, sin 
embargo, su capacidad desaladora puede ser mucho mayor al permitirse una mayor 
adaptabilidad de toma de vapor de las plantas productoras del mismo. 
En la siguiente figura se muestra la configuración de una planta de TVC. 
 
Figura 1. 11. Esquema de un termocompresor de plata (TVC) (google). 
 
5.4.4. Destilación solar. 
La energía solar es el método ideal para producir agua en zonas áridas y muy aisladas del 
resto de poblaciones. A pesar de tener un coste energético nulo y escasa inversión 
necesaria, su baja rentabilidad reside en su escasa producción por metro cuadrado de 
colector al destilarse tan solo unos litros al día en el caso de condiciones climatológicas 
favorables. Por lo tanto, no se han desarrollado a gran escala en lugares con consumo 
elevado de agua dulce. 
Hay varias formas de producir agua dulce usando la energía solar, siendo la más 
destacada la destilación por colectores. Este tipo de destilación se realiza de manera que 
el sol caliente una cámara de aire a través de un cristal transparente, en cuyo fondo hay 
agua salada en reposo. 
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Dependiendo de la radiación solar y otros factores como la velocidad del viento, parte 
de esta agua salada se evapora y se condensa en la cara interior del vidrio, al estar este 
vidrio de manera inclinada, las gotas caen a un canal que va recogiendo dicho 
condensado. Aunque pueden emplearse técnicas para su mejoramiento, no suelen ser 
rentables. 
 
Figura 1. 12. Esquema de un destilador solar (google). 
 
5.4.5. Congelación.  
Este proceso consiste en congelar el agua y recoger los cristales de agua pura formados 
para fundirlos y obtener un agua dulce independientemente de la concentración del agua 
inicial. Aunque pueda parecer un proceso sumamente sencillo tiene problemas de 
adaptación para su implantación a escala industrial, ya que el aislamiento térmico para 
mantener el frio y los mecanismos para la separación de los cristales de hielo deben 
mejorarse para que este proceso sea algún día competitivo, así como adaptar la 
tecnología a intercambiadores de frio. No se ofrecen datos del consumo específico de 
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5.4.6. Formación de hidratos. 
Es otro método basado en el principio de la cristalización, que consiste en obtener, 
mediante la adición de hidrocarburos a la solución salina, unos hidratos complejos en 
forma cristalina, con una relación molécula hidrocarburo/molécula agua del orden de 
1/18. 
Al igual que el anterior, su rendimiento energético es mayor que los de destilación, pero 
conlleva una gran dificultad tecnológica a resolver en cuanto a la separación y el lavado 
de los cristales que impiden su aplicación industrial. 
 
5.4.7. Destilación con membranas. 
Es un proceso combinado de evaporación y filtración. El agua salada bruta se calienta 
para mejorar la producción de vapor, que se expone a una membrana que permite el 
paso de vapor pero no del agua (membrana hidrófoba). Después de atravesar la 
membrana el vapor se condensa, sobre una superficie más fría, para producir agua 
desalada. En estado líquido, esta agua no puede retroceder atravesando la membrana 
por lo que es recogida y conducida hacia la salida. 
Desgraciadamente, este proceso sólo ha sido desarrollado a nivel de laboratorio por 
varios grupos de investigación científica. 
 
5.4.8. Compresión mecánica de vapor (CV). 
En la compresión mecánica por vapor evapora un líquido, en este caso el agua salada, en 
un lado de la superficie de intercambio, y se comprime lo suficiente para que condense 
en el otro lado y pueda mantener el ciclo de destilación de agua salvando las perdidas del 
proceso y  la elevación de la temperatura de ebullición. 
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En la figura podemos ver un compresor de vapor acoplado a un intercambiador de 
tubos verticales de una única etapa, simplificando todos los elementos auxiliares 
podemos ver que el vapor interior de los tubos es comprimido a presión atmosférica en 
torno a 0,2 bares en un compresor volumétrico especial para trasegar vapor. El vapor 
ligeramente sobrecalentado se condensa en el exterior de los tubos del intercambiador, 
siendo recogido por una bomba en su parte inferior. 
 
Figura 1. 13. Diagrama de la compresión de vapor con evaporador de tubos verticales 
(bibliografía [1]). 
En todo caso, el consumo especifico de estas instalaciones es el más bajo de los 
procesos de destilación, aunque tiene un gran inconveniente, la inexistencia de 
compresores volumétricos de vapor de baja presión de tamaño suficiente para una 
producción considerable (no se conocen unidades de CV mayores de 5.000 m³/día). 
 
5.4.9. Ósmosis inversa (OI). 
L a ósmosis se lleva a cabo cuando dos soluciones con diferentes concentraciones se 
unen a través de una membrana semipermeable, en este caso se produce una circulación 
natural de la solución menos concentrada para igualar las concentraciones finales, de 
manera que la diferencia de altura producida (suponemos los recipientes de cada soluto 
al mismo nivel inicial) se traduce en una diferencia de presión, llamada osmótica. 
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Sin embargo, si aplicamos una presión externa que sea mayor a la presión osmótica de 
una disolución respecto a la otra, así se hace pasar agua de la solución más concentrada y 
purificando la zona con menor concentración, obteniendo finalmente un agua con 
pureza admisible, aunque no comparable con a la de procesos de destilación. 
La cantidad de permeado (agua filtrada) depende de la diferencia de presiones aplicada a 
la membrana, sus propiedades y la concentración de agua bruta, y la calidad del agua 
permeada suele estar en torno a los 300-500 ppm de TDS (sólidos totales disueltos). 
Las membranas que se emplean en la osmosis debe resistir presiones mucho mayores a 
la diferencia de presiones osmóticas de ambas soluciones.  
El proceso de osmosis inversa es muy simple a priori, ya que son necesarias membranas 
que filtren el contenido salino y el equipo presurizador, pero una planta de OI es mucho 
más compleja que una agrupación de módulos y una o varias bombas, por ejemplo, en 
este tipo de plantas es necesario un pretratamiento intensivo ya que las membranas 
tienden a ensuciarse con la operación continuada. 
El proceso de ósmosis inversa es predominante en España, debido a las razones que se 
exponen a continuación. 
- El consumo eléctrico específico de una instalación de OI es el menor de los 
estudiados hasta ahora, además se puede aprovechar la energía contenida en la 
salmuera rechazada a alta presión para rebajar este consumo. 
- Al ser un proceso de “filtración”, el coste energético depende de la 
concentración del agua bruta, cosa que no ocurre en las tecnología de 
evaporación. 
- Permite una adaptabilidad mayor que otras plantas a una ampliación de su 
capacidad si la demanda es creciente en la zona. 
- Los costes de inversión de una instalación de OI están por debajo de otras 
tecnologías de destilación.  
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Sin embargo, las limitaciones tecnológicas asociadas a las membranas con algunos tipos 
de aguas marinas impiden su implantación total en el resto del mundo. 
 
5.4.10. Electrodiálisis (ED). 
Este proceso permite la desmineralización de aguas salobres haciendo que los iones de 
diferente signo se muevan hacia zonas diferentes aplicando campos eléctricos con 
diferencias de potencial aplicados sobre electrodos, y utilizando membranas selectivas 
que permitan sólo el paso de los iones en una sola solución electrolítica como es el agua 
salada. 
En la siguiente figura puede observarse mejor el proceso, donde los iones van a los 
compartimentos atraídos por los electrodos del signo contrario, dejando en cubas 
paralelas el agua pura y en el resto el agua salada más concentrada. 
 
Figura 1. 14. Proceso de electrodiálisis (google). 
Se trata de un proceso que solo puede sustancias que están ionizadas, así que su utilidad 
y rentabilidad está solo especialmente indicada para el tratamiento de aguas salobres o 
reutilización de aguas residuales, con un consumo especifico y de mantenimiento 
comparable en muchos casos a la osmosis inversa 
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5.4.11. Intercambio iónico. 
Las resinas de intercambio iónico son sustancias insolubles, que cuentan con la 
propiedad de que intercambian iones con la sal disuelta si se ponen en contacto. 
La desmineralización por intercambio iónico proporciona agua de gran calidad si la 
concentración de sal es menor de 1g/l. Por lo tanto, se utiliza para acondicionar aguas 
para calderas a partir de vapores recogidos o acuíferos, o en procesos industriales de 
tratamiento de afino. Las resinas normalmente necesitan regeneración con agentes 
químicos para sustituir los iones originales y los fijados en las resinas, y terminan por 
agotarse. Su cambio implica un coste difícilmente asumible para aguas de mar y aguas 
salobres. 
Este proceso tiene una implantación industrial muy profunda en las plantas de 
tratamiento de aguas para el ciclo de vapor de centrales térmicas. 
 
5.4.12. Selección de la técnica de desalación. 
Después de una detalla exposición de los diferentes procesos de desalación actualmente 
existentes, tan solo encontramos unos pocos procesos tecnológicamente viables 
actualmente a escala industrial: la evaporación súbita por efecto flash (MSF), la 
destilación de múltiple efecto (MED), la termocompresión de vapor (CV), la osmosis 
inversa (OI) y la electrodiálisis (ED). 
A modo de recopilación es necesario realizar un análisis comparativo de las ventajas e 
inconvenientes de cada uno de estos métodos para la producción de agua desalada, el 
cual se recoge en la siguiente tabla.   
Característica MSF MED-TVC CV OI ED 
Tipo energía térmica térmica eléctrica eléctrica Eléctrica 
Consumo 
energético 
alto alto/medio medio bajo Bajo 
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alto alto/medio alto medio medio 
Capacidad 
producción 
alta media baja alta media 
Posibilidad 
ampliación 
difícil difícil difícil fácil fácil 
Fiabilidad de 
operación 
alta media baja alta alta 
Desalación 
agua de mar 
si si si si no 
Calidad agua 
desalada 




mucha media poca poca poca 
Tabla 1. 9. Comparación técnicas de desalación. 
Según podemos observar en la tabla anterior, tanto la evaporación súbita por efecto 
flash como la destilación múltiple efecto tienen un alto consumo energético, el coste de 
instalación es alto y la superficie del terreno requerida para la instalación es mucha, de 
modo que se eliminaran como posibles propuestas.  
Teniendo en cuenta los tres restantes, el elegido final es el sistema de osmosis inversa, ya 
que es el que mejores condiciones tiene, al tener un bajo consumo energético, un coste 
de instalación asequible, es capaz de producir grandes cantidades de agua desalada, 
cuenta con una gran facilidad a la hora de posibles ampliaciones, son plantas pequeñas 
en comparación con las demás y además, tienen una alta fiabilidad de operación, la una 
contraindicación es que el agua producto tiene una calidad media con respecto a otras 
técnicas de desalación, lo que un buen pretratamiento y postratamiento soluciona. 
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6. DESCRIPCIÓN DE LA TECNOLOGIA ELEGIDA. 
 
6.1. Introducción. 
El tipo de desalación que en el punto anterior hemos llegado a la conclusión de que es el 
más recomendable, es el de la osmosis inversa, de manera que en los siguientes puntos 
haremos mención de los aspectos fundamentales de esta tecnología. 
Para hacernos una idea, debemos familiarizarnos con el término osmosis. Este 
fenómeno físico-químico tiene lugar cuando dos soluciones en contacto a través de una 
membrana semipermeable, que constituye un limite diamétrico y rígido, tienen 
concentraciones distintas, de manera que al existir un gradiente de potencial químico se 
genera un flujo de solvente de la solución hipotónica a la hipertónica hasta que se 
igualen los potenciales y equivalentemente las concentraciones. La diferencia de nivel 
entre ambas soluciones tras el equilibrio corresponde a la presión osmótica, que 
conforma una de las cuatro propiedades coligativas de las soluciones. 
Pero la tecnología escogida como su propio nombre indica (osmosis inversa) es el 
proceso exactamente contrario a la osmosis natural, de manera que al aplicar una 
presión mayor que la presión osmótica en la solución con mayor concentración, el flujo 
se invierte, llevando al solvente a fluir a través de la membrana, produciendo la 
desalación del agua. Este proceso cabe destacar que no es ideal, por lo que la desalación 
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En la siguiente figura podemos observar ambos casos. 
 
Figura 1. 15. Distintos casos de la ósmosis (google). 
Sin embargo, en la práctica no es necesario vencer la presión osmótica de la solución de 
alimentación, sino solo la diferencia de presión osmótica entre las soluciones de 
alimentación y producto. Esta presión depende del flujo de agua a través de la 
membrana y cambia de cero hasta un límite dado por las características de la membrana. 
Con las membranas reales puede flujo con diferencias de presión que son péquelas 
comparadas con la presión osmótica de la solución de alimentación, pero el caudal 
desalado es en circunstancias, prácticamente despreciable. 
Si se analizan las distintas fases de este proceso vemos que los elementos fundamentales 
para poder reproducir este fenómeno a escala industrial lo constituyen la bomba 
necesaria para aplicar la presión y la membrana capaz de realizar la separación de sales. 
El elemento que diferencia la osmosis inversa de otros procesos es la membrana, la cual 
debe reunir las siguientes características: 
- Resistencia a las presiones a que se va a someter la solución para invertir el 
proceso. 
- Permeable al agua para que el flujo que proporciona sea elevado. 
- Rechazo de un elevado porcentaje de sales para que el producto sea de buena 
calidad. 
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6.2. Diferencia entre la ósmosis inversa y otros procesos de membrana. 
Aunque en ocasiones se ha querido ver la ósmosis inversa como un proceso de 
filtración a escala molecular, se comprende fácilmente que la OI es un fenómeno 
claramente diferente a la filtración. Los aspectos que marcan más claramente la 
diferencia son: 
- En la filtración todo el caudal atraviesa el elemento separador, que impide 
únicamente el paso de las partículas solidas de un determinado tamaño. En la OI 
en cambio, solo una parte del caudal de alimentación atraviesa la membrana 
constituyendo el producto, mientras que el resto es eliminado sin atravesar la 
membrana y constituye el rechazo. 
- En al OI no se produce la acumulación del material separado sobre la superficie 
de la membrana, como ocurre en la filtración, pues precisamente el rechazo 
produce el arrastre de dicho material. 
- En la filtración el flujo de agua a tratar es perpendicular a la membrana, mientras 
que en la osmosis es paralelo a ella. 
Además de manera orientativa se muestra a continuación los métodos de separación 
mediante membranas más comunes. 
- Microfiltración: es la operación más parecida a la filtración convencional, se 
utiliza para retener sólidos en suspensión y como una etapa de clarificación, 
limpieza o concentración. 
- Ultrafiltración: se retienen moléculas relativamente grandes, como proteínas y 
partículas como coloides y emulsiones, las moléculas pequeñas pasan libremente. 
- Nanofiltración: se emplea para la retención de moléculas orgánicas de bajo peso 
molecular e iones multivalentes, como el calcio. Frente a la ósmosis inversa, la 
presión aplicada es pequeña, mientras que los flujos son altos. 
- Ósmosis inversa: permite la retención de moléculas de pequeño peso molecular, 
como las sales. Las principales aplicaciones se encuentran en la desalación de 
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agua de mar, en la producción de agua ultrapura, la concentración de zumos o el 
tratamiento de aguas residuales. 
 
Figura 1. 16. Paso a través de la membrana de los diferentes procesos por membranas 
(google). 
 
6.3. Teorías de la ósmosis. 
Al hablar de este concepto, nos encontramos con dos teorías que tratan de explicar y 
describir el transporte de solvente y soluto a través de una membrana semipermeable. 
De manera general, las membranas deben ser capaces de afectar a las propiedades 
termodinámicas y de transporte del agua y de las sales por medio de fuerzas que no 
dependen en principio, del tamaño de los iones o moléculas que han de separarse. 
Dichas fuerzas pueden ser de rango corto  (Van der Waals) o de rango largo (Coulomb). 
Existen dos teorías que predicen la forma en que se produce el paso de agua a través de 
la membrana: 
- La teoría de Sourirajan afirma que existe un flujo convectivo de agua a través de 
los poros de la membrana que se produce en dos etapas: 
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o En la primera el agua es absorbida preferencialmente sobre la superficie 
de la membrana. 
o En la segunda, la capa con el agua absorbida es drenada a través de los 
poros de la membrana. 
Según este modelo, el tamaño molecular de los materiales del agua de 
alimentación juega un papel importante en la determinación de su rechazo por 
membrana. 
- La teoría de Merten parte de la idea de que la membrana no tiene poros por lo 
que, el flujo convectivo no puede existir. El agua se disuelve en la capa 
superficial de la membrana y después se difunde a través de una capa sin poros 
de la misma. 
En este modelo, el rechazo sería función de la solubilidad relativa del soluto y el 
solvente. Esta teoría es lo que se conoce como el modelo de solución-difusión 
que es el utilizado habitualmente para las membranas de ósmosis inversa, y es en 
el que nos basaremos en nuestra instalación. 
 
 
6.4. Definiciones y ecuaciones fundamentales. 
El proceso de desalación queda enmarcado por una serie de ecuaciones que definen los 
distintos aspectos que deben conocerse para la realización del proyecto o 
dimensionamiento de las distintas instalaciones. Los diferentes caudales que se generan 
en el proceso son: 
- Caudal de alimentación (QA): agua que entra en el sistema de ósmosis inversa 
después del pretratamiento y acondicionamiento, que se pretende desalar. 
- Caudal de producto (QP): corresponde al agua a la que se le han eliminado o 
reducido las sales. 
- Caudal de concentrado (rechazo o salmuera) (QR): que arrastra las sales que han 
sido separadas por la membrana y que se depositarían sobre ella. 
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Figura 1. 17. Esquema con caudales de operación de la unidad de ósmosis inversa. 
La relación entre las citadas magnitudes es: 
QA = QP + QR           [𝟏.𝟏. ] 
Del mismo modo, tendremos las concentraciones del agua de alimentación (CA), de 
producto (CP) y de rechazo (CR), relacionados entre sí mediante: 
QA · CA = QP · CP + QR · CR           [𝟏.𝟐. ] 
A partir de aquí se consideran las ecuaciones mostradas a continuación para posteriores 
cálculos. 
- Ecuación de flujo de agua: 
Jv = A ·  ∆P − ∆Π           [𝟏.𝟑. ] 
Donde: 
- Jv= es el flujo de la solución (m/s). 
- A= coeficiente de permeabilidad del solvente (m³/m²·h·bar). 
- ΔP= representa la presión hidráulica a ambos lados de la membrana. 
- ΔΠ= es el gradiente de presión osmótica a un lado y otro de la membrana. 
El coeficiente A es característico de cada membrana y depende de varios factores como 
son, el espesor de la membrana, la temperatura o la composición química de la solución. 
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De esta ecuación se deduce que el caudal es directamente proporcional a la presión neta 
aplicada, es decir, a la diferencia de presiones que aparece entre paréntesis en la formula, 
y al coeficiente de transporte; es decir, a una característica propia de la membrana y a 
una característica propia del funcionamiento. 
Por ello, si el coeficiente de transporte aumenta, el caudal también lo hará, sin que fuese 
necesario aumentar la presión neta. En estas condiciones mantendríamos el mismo 
caudal aplicando una presión menor. Ésta es la característica principal que se busca, 
junto con el rechazo de sales, en el proceso de mejoras de membranas. 
El caudal de rechazo, el cual concentra las sales rechazadas, va acumulándolas sobre la 
superficie de la membrana, produciendo el fenómeno conocido como concentración de 
la polarización. Este fenómeno incrementa la presión osmótica de la solución de 
concentrado y por tanto, según la ecuación anterior, haría disminuir la presión neta y en 
consecuencia el flujo o caudal  de agua a través de la membrana. Pero además el caudal 
de una membrana depende de otros factores como: 
- Espesor de la membrana. 
- Dimensión de los poros y su distribución en la superficie de la membrana. 
- Condiciones hidrodinámicas. 
La disminución del espesor de la membrana ha sido una constante investigación a lo 
largo de los años, pero esta característica debe conjugarse con un tamaño de poros 
adecuado para rechazar un porcentaje suficientemente elevado de sales, y con una 
resistencia adecuada para soportar las presiones de funcionamiento. 
En los últimos tiempos se han conseguido mejoras muy notables en membranas de agua 
salobre, que funcionan a bajas presiones; sin embargo, las membranas de agua de mar 
que deben soportar presiones muy elevadas no han logrado avanzar en la misma 
magnitud. El caudal que atraviesa la membrana queda definido en unas condiciones de 
presión y temperatura predeterminadas, y en cada situación deben aplicarse las 
correcciones oportunas para adaptarlo  a las condiciones reales de operación; esto es lo 
que se conoce como normalización de la membrana. 
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- Ecuación del transporte de sales: 
Js = B ·  CA − CP           [𝟏.𝟑. ] 
Donde: 
- Js= flujo de sales (mg/m²/s). 
- B= coeficiente de transporte de sales (m/s). 
- CA= concentración de sales en la alimentación (mg/l). 
- CP= concentración de sales en el producto (mg/l). 
El coeficiente de transporte de sales es una característica de cada membrana. La 
polarización aumenta la concentración de sales en el agua de alimentación (CA), a 
medida que el caudal avanza a lo largo de la membrana. Por tanto, aumenta el flujo de 
sales (Js) y hace empeorar la calidad del producto. 
En esta ecuación se ve que no existe dependencia directa entre la presión y el flujo de 
sales; es decir, al aumentar la presión no mejora el transporte de sales, ni por tanto el 
rechazo de sales. Sí mejora en cambio el caudal de permeado, por lo que el efecto 
resultante es una mejora en la calidad, dado que la misma cantidad de sales se disuelven 
en un volumen mayor. 
- Rechazo de sales: 
R % =  
1 − CP
CA
 · 100          [𝟏.𝟒. ] 
Es el parámetro más importante de la membrana y se basa en el proceso de fabricación 
y de los polímeros que forman la membrana, constituye el know-how de cada fabricante. 
Sin embargo, este valor para cualquier membrana varía para los distintos iones. Los 
iones trivalentes, por ejemplo, son rechazados mejor que los divalentes y éstos a su vez 
mejor que los monovalentes. El disminuir el peso molecular en este sentido es lo que ha 
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llevado a veces a considerar la ósmosis inversa como una especie de filtración a escala 
molecular. 
Además de las aquí expuestas, a lo largo del presente proyecto, sobre todo en la 
memoria de cálculo, se expondrán más ecuaciones, según sea conveniente en cada caso. 
 
6.5. Membranas de ósmosis inversa. 
 
6.5.1. Según su composición química. 
Las membranas pueden ser orgánicas o inorgánicas. 
- Membranas orgánicas. 
Reciben este nombre todas aquellas membranas cuya capa activa está fabricada a 
partir de un polímero o copolimero orgánico. 
Aunque hay muchos tipos de polímeros, copolimeros y mezclas, tanto naturales 
como sintéticos con los que se pueden fabricar membranas, muy pocas de éstas 
son aptas para la ósmosis inversa. 
De todos los compuestos orgánicos, los que han tenido éxito en la fabricación 
de la ósmosis inversa son el acetato de celulosa, triacetato de celulosa, 
















75 96 98 97,5 
Media 95-97,5 96 98,2 99 
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99 99,4 99,4 99,2 
Rechazo de nitratos (%) 85 88-94 98 94 
Rechazo de sílice (%) 90-93 90-93 98 95 
Presiones de 
trabajo (bar) 
Baja 16 16 10 16 
Media 30 30 20 25 
Alta 60-70 70-84 60-70 56-70 
Hidrólisis Si No No No 
Biodegradabilidad Si No No No 
pH de trabajo 4,5-6,5 4-9 4-11 5-10 
Resistencia al cloro libre < 1ppm 0 ppm 1000 ppm 0 ppm 
Carga de la superficie Neutra Aniónica Aniónica Catiónica 




Riesgo de ensuciamiento Bajo Medio Alto Bajo 
Compactación Alta Alta Baja Baja 
Temperatura máxima (ºC) 35 40 45 45 
Tabla 1. 10. Características de las membranas orgánicas. 
 
- Membranas inorgánicas. 
Las membranas orgánicas presentan dos limitaciones, la estabilidad química y la 
resistencia a la temperatura. La búsqueda de soluciones ha desembocado en la 
utilización de materiales inorgánicos para su fabricación. Estos materiales 
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6.5.2. Según su naturaleza. 
 
- Integrales. 
En estas membranas existe continuidad entre la capa activa y el lecho poroso 
soporte, siendo ambos del mismo polímero. Las membranas de esta naturaleza 
se obtienen haciendo coagular el polímero que las forma a partir de una solución 
del mismo, tras lo cual se introduce la película en una serie de baños de agua a 
distintas temperaturas para darle la estructura porosa, formar la capa activa y 
eliminar los distintos disolventes residuales que hayan quedado en la membrana, 
procedentes de la fase de fabricación de la película. 
El principal inconveniente de este tipo de membrana es que toda mejora de la 
capa activa viene acompañada de un peor comportamiento del lecho poroso y 
viceversa, al ser ambos del mismo polímero y tener misiones contrapuestas. 
 
- Compuestas de capa fina. 
En estas, la “capa fina” y el sustrato microporoso que le sirve de soporte son de 
materiales diferentes. 
La membrana consta de tres capas de distintos materiales. La capa superior 
(capa activa), la capa intermedia (lecho poroso soporte de la capa activa) y la 
capa inferior (tejido reforzado responsable de la resistencia mecánica de la 
membrana). 
A diferencia de las membranas integrales, las compuestas de capa fina se 
fabrican en dos etapas: 
o Se deposita la capa intermedia sobre una tela de refuerzo que constituye 
la capa inferior. El espesor del lecho poroso ronda las 40 micras. 
o Se deposita sobre la capa activa intermedia la capa superior o capa activa, 
cuyo espesor es de 0,2-0,5 micras. 
Variando el tipo de polímero utilizado y loa parámetros de fabricación se 
obtienen membranas con distintas características tanto de rechazo de sales como 
de flujos de permeado por unidad de superficie. Estas membranas presentas las 
siguientes ventajas frente a las integrales: 
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o Cada capa puede desarrollarse y optimizarse separada e 
independientemente, adecuando cada una a su trabajo especifico. 
o Se puede variar a voluntad el espesor de la capa activa adecuándolo a las 
necesidades específicas de cada aplicación. 
o Puede alterarse la porosidad de la capa activa, y por tanto, su porcentaje 
de rechazo de sales así como el flujo de permeado, en función de las 
necesidades. 
 
6.5.3. Según su estructura. 
 
- Simétricas. 
Pueden ser también llamadas membranas homogéneas. Son aquellas cuya 
sección transversal ofrece una estructura porosa uniforme a lo largo de todo su 
espesor, no existiendo zonas de mayor densidad en una o ambas caras de la 
membrana. 
Las primeras membranas utilizadas en los inicios de la ósmosis inversa tenían 
una estructura de este tipo. Las membranas simétricas presentan: 
o Elevada permeabilidad al solvente. 
o Bajo rechazo de sales. 
 
Por este motivo no son muy aptas para la ósmosis inversa. 
 
- Asimétricas. 
Estas membranas presentan en su parte exterior, la cara en contacto con la 
solución de aporte, una capa extremadamente densa y delgada bajo la cual 
aparece un lecho poroso. 
A la capa densa y delgada se le llama “capa activa” y es la barrera que permite el 
paso del solvente e impide el paso del soluto. El resto de la membrana sólo sirve 
de soporte a la capa activa, debiendo al mismo tiempo ofrecer la mínima 
resistencia posible al paso de solvente. 
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6.5.4. Según su presión de trabajo. 
El parámetro fundamental que define las condiciones de operación de una planta de 
ósmosis inversa es la presión de trabajo, ésta debe ser varias veces superior a la presión 
osmótica de la solución, debido a los fenómenos de polarización de la membrana y al 
aumento de la concentración que se produce a medida que se va generando permeado. 
Las membranas de OI en el mercado son: 
- Membranas de muy baja presión: trabajan con presiones comprendidas entre 5 y 
10 bares. Se utiliza para desalar agua de salinidad  baja (entre 500-1.500 mg/l), y 
fabricar agua ultrapura. 
- Membranas de baja presión: trabajan a una presión entre 10-20 bares, se utiliza 
para desalar aguas de salinidad media (entre 1.500-4.000 mg/l), así como reducir 
o eliminar de ella ciertos compuestos como nitratos, sustancias orgánicas, etc. 
- Membranas de media presión: la presión de trabajo de estas membranas es entre 
20-40 bares. Estas fueron las primeras membranas que se comercializaron, se ha 
utilizado para desalar agua de elevada salinidad (4.000-10.000 mg/l) y en la 
actualidad sus aplicaciones se han generalizado utilizándose en múltiples 
procesos de separación y concentración. 
- Membranas de alta presión: estas membranas se han utilizado para obtener agua 
potable a partir de agua del mar. Su presión de trabajo está comprendida entre 
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6.5.5. Según la morfología de su superficie. 
Atendiendo al aspecto que presenta la cara exterior de la capa activa, las membranas 
pueden ser lisas o rugosas. 
- Lisas: son aquellas cuya cara exterior de la capa activa es lisa. 
- Rugosas: son aquellas membranas cuya cara exterior de la superficie activa es 
rugosa. La morfología de la superficie tiene importancia tanto desde el punto de 
vista del ensuciamiento como del de la limpieza de las membranas. Una 
superficie rugosa, además de ensuciarse más fácilmente, es más difícil de limpiar. 
 
6.5.6. Según la carga superficial. 
A veces, los polímeros con los que se fabrican las membranas de ósmosis inversa tienen, 
en su estructura molecular, un exceso de grupos químicos, lo que confiere a la superficie 
activa de éstos una cierta naturaleza eléctrica que suele medirse determinando su 
potencial. Este parámetro da una idea de la carga eléctrica existente por unidad de 
superficie. 
- Neutras: son aquellas membranas que no presentan ninguna carga eléctrica, por 
lo que su potencial sería nulo. 
- Catiónicas: son aquellas en las que la carga eléctrica sobre su superficie es 
positiva. Dependiendo del mayor o menor valor de la carga eléctrica, las 
membranas pueden ser fuerte o débilmente catiónicas. 
- Aniónicas: son aquellas en las que la carga eléctrica sobre su superficie es 
negativa. Pueden ser fuerte o débilmente aniónica. La naturaleza y magnitud de 
la carga eléctrica existente sobre la superficie de una membrana tiene mucho que 
ver con el ensuciamiento como la aparición y crecimiento de desarrollos 
biológicos. 
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Una membrana catiónica tendrá una gran afinidad por los coloides de signo 
opuesto que tenderán a depositarse sobre su superficie y lo mismo con las 
membranas aniónicas con los coloides catiónicos. 
 
6.6. Módulos. 
Para utilizar industrialmente las membranas de osmosis inversa, de forma que puedan 
trabajar correctamente y puedan soportar las presiones de trabajo, deben ubicarse en el 
interior de recipientes o contenedores denominados módulos, que por lo general 
adoptan formas cilíndricas. 
La palabra módulo deriva de “modular”, ya que la capacidad de producción de una 
planta de estas características se consigue instalando en paralelo varias unidades 
elementales de producción o “módulos”. Por tanto, módulo es una agrupación de 
membranas, con una configuración determinada, que forma la unidad elemental de 
producción. 
Los principales objetivos que persiguen los fabricantes de módulos de ósmosis inversa 
son: 
- Obtener el máximo rendimiento de las membranas. 
- Conseguir un sistema lo más compacto posible. 
- Minimizar los fenómenos de polarización de las membranas. 
- Facilitar la sustitución de las membranas deterioradas. mejorar la limpieza de las 
membranas sucias. 
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6.6.1. Módulos de placas. 
Este tipo de configuración es el más antiguo. Está formado por un conjunto de 
membranas planas, recortadas generalmente de forma rectangular o de disco circular. Se 
apoyan sobre mallas de drenajes o placas porosas que les sirven de soporte. Las 
membranas se mantienen separadas entre sí por medio de espaciadores cuya anchura es 
del orden de 2 mm, por donde pasa la solución a tratar. 
El módulo se obtiene apilando paquetes formados por espaciador-membrana-placa 
porosa-membrana. El conjunto así formado se comprime mediante un sistema de 
espárragos de manera que pueda soportar la presión de trabajo. La estanqueidad se logra 
mediante juntas elásticas colocadas en los extremos. Dentro de un mismo 
compartimento todas las membranas trabajan en paralelo. 
La velocidad de circulación es del orden de 1 a 2 m/s y la superficie de la membrana 
disponible por unidad de volumen con este sistema es de 50 a 100 m²/m³. El mayor 
inconveniente de estos módulos es la dificultad que presentan para asegurar un correcto 
reparto del flujo a la entrada de las membranas. 
Las membranas trabajan con una baja pérdida de carga, y si ésta no es constante entre 
un par de membranas, se crea un desequilibrio que afecta al rendimiento del sistema. 
 
Figura 1. 18. Esquema membrana plana (google). 
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6.6.2. Módulos tubulares. 
En este tipo de módulos, las membranas tubulares se colocan en el interior de tubos 
porosos (diámetro de 0,5 a 1”) que actúan como soporte de las mismas. La solución a 
tratar circula por el interior del tubo mientras que el permeado fluye desde el interior 
hacia el exterior, donde es recogido. 
En el interior de los tubos se colocan a veces, dispositivos especiales destinados a 
producir turbulencias, de forma que las velocidades de circulación sobre la superficie de 
la membrana alcancen valores de 4 a 8 m/s. El diámetro de los tubos es del orden de 25 
mm. El aumento de superficie filtrante se logra colocando módulos en serie o en 
paralelo. Los módulos tubulares son muy poco compactos; la superficie de membrana 
por unidad de volumen oscila entre 50 y 70 m²/m³. Están especialmente indicados para 
el tratamiento de líquidos cargados debido a que permiten mantener una alta velocidad 
de circulación, pudiendo además, utilizarse sistemas mecánicos para su limpieza. 
 
6.6.3. Módulos de fibra hueca. 
Se llaman así porque se fabrican con varios centenares de miles de membranas de fibra 
hueca dobladas en forma de “U” y colocadas paralelamente a un tubo central. Las 
membranas se fijan a ambos extremos mediante resina epoxi para dar estabilidad al haz 
así formado. 
El módulo tiene similitud con un cambiador de tubos. La solución de aporte se 
introduce a presión en el tubo central, quien reparte radial y uniformemente a través de 
todo el haz de fibras.  
Cuando la solución a tratar entra en contacto con la superficie externa de la fibra donde 
se encuentra la capa activa, una parte de la misma (el permeado) atraviesa la fibra 
moviéndose por su interior hueco hasta el extremo abierto. Los finales abiertos de las 
fibras huecas están embebidos en una masa de resina epoxi, constituyendo uno de los 
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extremos del haz. Esta masa, una vez mecanizada para abrir las fibras, se conoce con el 
nombre de placa tubular. 
Cuando el permeado abandona el haz de placa tubular, pasa a través de un bloque 
poroso antes de alcanzar el exterior del módulo. El bloque poroso tiene por misión 
lograr un correcto reparto hidráulico en la recogida del permeado y, por tanto, también 
en la distribución de la solución de aporte a través del haz de fibras. 
El rechazo se mueve hacia la placa epoxi situada en el otro extremo del haz de fibras, 
saliendo al exterior tras atravesar el espacio anular existente entre ésta y la capa exterior. 
Una junta situada en la placa tubular impide que el permeado se mezcle con el rechazo. 
El haz de fibras se instala en el interior de un tubo fabricado con epoxi y fibras de vidrio 
cuya misión es soportar, desde el punto de vista mecánico, las presiones de trabajo. Esta 
configuración fue especialmente concebida para trabajar con membranas de poliamida 
de baja permeabilidad, ya que su configuración permite obtener una gran superficie por 
unidad de volumen (6.000-9.000 m²/m³). 
 
Figura 1. 19. Esquema membrana de fibra hueca (bibliografía [1]). 
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6.6.4. Módulos en espiral. 
Esta configuración se llama así porque está formada por membranas planas enrolladas 
en espiral alrededor de un tubo central. 
Cada paquete, consta de una lámina rectangular de membrana semipermeable doblada 
por la mitad de forma que la capa activa quede en su exterior. Entre las dos mitades se 
coloca un tejido provisto de diminutos canales para recoger el permeado que atraviese la 
membrana y conducirlo hacia el tubo central de recogida. 
Encima de la capa activa de la membrana se coloca una malla provista de canales de 
distribución para repartir homogéneamente la solución de aporte sobre toda la 
superficie de la membrana. Para conseguir la estanqueidad entre la solución de aporte y 
el permeado se colocan, en los laterales de la lámina de ósmosis inversa, cordones de 
cola entre el tejido colector de permeado y las membranas, de forma que el sellante 
penetre totalmente en los tejidos. 
Los laterales del tejido colector del permeado se encolan igualmente al tubo central que 
es de material plástico y va previsto de orificios. El paquete así formado se enrolla 
alrededor de un tubo central, dando lugar a un cilindro al que se colocan en sus 
extremos dos dispositivos plásticos para evitar su deformación, tras lo cual se recubre el 
conjunto con una capa de resina epoxi reforzada con fibra de vidrio para darle rigidez y 
resistencia mecánica necesaria. Este tipo de módulos se fabrican en los diámetros 
exteriores siguientes: 
- 2 ½” (65 mm). 
- 4” (100 mm). 
- 8” (200 mm). 
- 10” (250 mm). 
Si se utilizase un único paquete de membranas para fabricar los módulos de gran 
diámetro, se requerirían hojas muy largas, lo que originaría problemas hidráulicos en la 
recogida del permeado y, por tanto, en el reparto de la solución a tratar. Por este 
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motivo, los módulos suelen fabricarse enrollando varios paquetes de membranas como 
los descritos, pero de longitud reducida. Un módulo de 8” suele llevar entre 16 y 18 
paquetes. 
La solución de aporte circula en dirección axial, paralela al tubo central, conducida por la 
malla distribuidora existente entre las capas activas de dos membranas consecutivas. El 
permeado que atraviesa la membrana es recogido por el tejido colector, que lo lleva 
espiralmente, al tubo central del que sale al exterior por uno de sus extremos. El rechazo 
o solución de aporte que no atraviesa la membrana continúa su avance en dirección 
axial, abandonando la malla distribuidora por el otro extremo. 
Los módulos en espiral se interconexionan en serie dentro de un tubo destinado a 
soportar la presión de trabajo. En el interior de cada tubo pueden instalarse hasta siete 
módulos, alcanzándose longitudes totales superiores a los siete metros. La configuración 
con membranas en espiral permite obtener un módulo mucho más compacto que los 
dos anteriores. La superficie de la membrana disponible por unidad de volumen oscila 
entre 600 y 800 m²/m³. Las velocidades de circulación son del orden de 3 m/s.  
 
Figura 1. 20. Esquema membrana en espiral (google). 
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A continuación se expone una tabla con la comparación de cada tipo de módulo. 
 
Características 
Tipo de módulo 
Placas Tubular Espiral Fibra hueca 
Superficie de membrana por 
módulo (m²) 
15-50 1,5-7 30-34 370-575 
Volumen por módulo (m³) 0,3-0,4 0,03-0,1 0,03 0,04-0,08 
Caudal por módulo (m³/día) 9-50 0,9-7 30-38 40-70 
Grado de compactación 
(m²/m³) 
50-125 50-70 1000-1100 5000-14000 
Productividad por unidad de 
superficie (m³/día por m²) 
0,6-1 0,6-1 1-1,1 0,1-0,15 
Productividad por unidad de 
volumen (m³/día por m²) 
30-125 30-70 1000-1250 900-1500 
Conversión trabajo por 
módulo (%) 
10 10 10-50 30-50 
Pérdida de carga por tubo de 
presión (bar) 
2-4 2-3 1-2 1-2 
Tolerancia a sustancias 
coloidales 
Mala Buena Mala Mala 
Tolerancia a materia en 
suspensión 
Mala Buena Mala Muy mala 
Limpiezas mecánicas Regular Bueno No aplicable No aplicable 
Limpiezas químicas Bueno Bueno Bueno Bueno 
Limpiezas agua a presión Excelente Bueno Bueno Bueno 
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6.7. Agrupación de las membranas. 
 
6.7.1. Agrupación de los módulos. 
 
- En paralelo: esta disposición se usa para producir un caudal “n” veces superior 
al suministrado por un módulo, siendo “n” el número de módulos instalados en 
paralelo. La máxima conversión de trabajo que se puede conseguir con esta 
agrupación es del orden del 40 al 50 %. 
Cuando los módulos trabajan en paralelo, la perdida de carga entre el colector de 
aporte y el de rechazo es la misma para todos ellos, lo que significa que el caudal 
de aporte que llega a cada uno dependerá de su grado de atascamiento y del 
caudal de permeado que produzca. 
 
 
Figura 1. 21. Agrupación de módulos en paralelo (google). 
- En serie: cuando los módulos se montan en serie, el caudal de rechazo de cada 
modulo pasa a ser el aporte del siguiente y así sucesivamente. El permeado de 
los distintos módulos se recoge en un colector común a todos ellos donde se 
van mezclando los distintos flujos. 
La agrupación de los módulos en serie hace que, para una conversión total 
determinada, cada modulo trabaje con una conversión menor que si trabajase en 
paralelo. Esta agrupación se utiliza para reducir los fenómenos de polarización 
cuando los flujos de permeado de las membranas son altos o cuando se trabaja 
con elevadas conversiones. 
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Figura 1. 22. Agrupación de los módulos en serie (google). 
 
6.7.2. Agrupación de etapas. 
 
Se denomina etapa al conjunto de tubos contenedores que trabajan en paralelo, a 
la misma presión y alimentados desde la misma línea. 
Si los módulos son de fibra hueca y de un solo haz, el número de tubos 
contenedores coincidirá con el número de módulos y todos ellos trabajaran con 
las mismas condiciones de presión y salinidad. Si los módulos son en espiral, la 
etapa estará formada por el conjunto de tubos contenedores o de presión que 
trabajen en paralelo. 
Para obtener una conversión global hay que agrupar las etapas. Esto se puede 
hacer o bien mediante el rechazo en serie o bien mediante la recirculación del 
rechazo. 
 
- Rechazo en serie: en esta agrupación, el rechazo de la primera etapa alimentará a 
la segunda y rechazo de ésta a la tercera. No se suelen agrupar más de tres etapas 
en serie debido a que la producción de cada etapa adicional, por encima de la 
tercera, sería muy reducida y muy costosa. 
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Figura 1. 23. Rechazo en serie (google). 
- Recirculación del rechazo: se basa en la recirculación total o parcial del rechazo 




Figura 1. 24. Montaje con recirculación del rechazo (google). 
Con este procedimiento se pueden alcanzar conversiones de hasta el 75% y por 
tanto, concentraciones en el rechazo cuatro veces superiores a las de la solución 
de aporte. Con este montaje se consiguen velocidades sobre la superficie de las 
membranas muy elevadas, reduciéndose de forma considerable los fenómenos 
de polarización y los riesgos de ensuciamiento. 
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6.7.3. Agrupación de sistemas. 
 
Un sistema es el conjunto de etapas agrupadas de cualquier manera utilizando 
una única bomba de alta presión. Los sistemas se pueden agrupar tanto en 
paralelo como en serie. 
 
- En paralelo: cuando los sistemas se agrupan en paralelo, todas las bombas de 
alta presión trabajan en paralelo impulsando la misma solución de aporte, tal y 
como se muestra en la siguiente figura: 
 
 
Figura 1. 25. Sistema trabajando en paralelo (google). 
Esta agrupación se utiliza para subdividir el caudal total de permeado en varias 
unidades o líneas de producción. 
 
- En serie: cuando los sistemas se agrupan en serie, las bombas de alta presión 
trabajan también en serie, pero sin impulsar las mismas soluciones de aporte. 
Una agrupación de esta naturaleza, está formada por pasos, y cada paso es un 
sistema. 
Según la procedencia de la solución de aporte al segundo sistema, la agrupación 
puede ser o bien permeado en serie o rechazo en serie. 
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En el caso del permeado en serie, parte de este producido por el primer sistema 
es bombeado de nuevo por una segunda bomba de alta presión, que lo impulsa 
hacia un segundo sistema. 
Mientras que para el caso del rechazo en serie, el rechazo de uno o varios 
sistemas que trabajan en paralelo es aspirando por otra bomba que lo impulsa 
hacia un nuevo sistema. 
 
6.8. Obstrucción y limpieza de las membranas. 
Durante la operación de las membranas, la obstrucción de ésta es inevitable, incluso con 
un pretratamiento suficiente. Los tipos y cantidades de suciedad dependen de muchos 
factores diferentes, tales como la calidad del agua, tipo de membrana, material de la 
membrana y diseño y control de los procesos.  
Los tipos de ensuciamiento más comunes de las membranas usadas en el tratamiento del 
agua son: 
- Depósitos e incrustaciones inorgánicas. 
- Ensuciamiento coloidal. 
- Materia orgánica, colonizaciones microbiológicas y formación de biopeliculas. 
Los síntomas de un ensuciamiento, no siempre detectables inmediatamente, se 
manifiestan habitualmente como pérdidas de la calidad del agua producto, disminución 
de la producción o aumento de las presiones de trabajo. Cuando se producen cambios 
en los parámetros normalizados de funcionamiento en cualquier punto del bastidor, 
presión diferencial, caudal de permeado y paso de sales; debe programarse cuanto antes 
una limpieza con el fin de recuperar la situación original. 
Normalmente, se admite que debe realizarse una limpieza cuando se producen 
variaciones en torno al 10-15% del valor de estos parámetros de funcionamiento. Si no 
se procede de forma inmediata a la limpieza una vez se detectan estos síntomas, pueden 
alcanzarse grados irreversibles de ensuciamiento o daños en la estructura de la 
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membrana. En todo caso, siempre deberán seguirse las especificaciones del fabricante. 
También es habitual, aunque no se haya producido ningún ensuciamiento, realizar una 
limpieza preventiva de la instalación al menos una vez al año.  
Existen unas cuantas técnicas de limpieza para la eliminación de la suciedad de 
membrana. 
A. Lavado con chorro delantero. 
Cuando se aplica un flujo desde adelante a una membrana, se abre la barrera 
responsable del manejo de los “dead-end”. Al mismo tiempo la membrana está 
realizando temporalmente una filtración tangencial, sin la producción de permeado. 
El propósito del chorro de agua delantero es la eliminación de la capa de 
contaminantes formada en la membrana por medio de la creación de turbulencias. 
Durante el lavado con chorro de agua delantero se tiene alto gradiente de presión 
hidráulica. 
 
Figura 1. 26. Lavado con chorro delantero (www.lenntech.com). 
B. Lavado con chorro trasero. 
Cuando se aplica un flujo desde atrás, los poros de la membrana son lavados del 
revés. La presión en la parte del permeado de la membrana es mayor que la presión 
dentro de las membranas, haciendo que los poros se limpien. El lavado con chorro 
trasero se realiza bajo una presión sobre 2,5 veces mayor que la presión de 
producción. El permeado es lo que siempre se usa para lavar desde atrás, porque la 
cámara del permeado siempre debe estar limpia de contaminantes. 
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Un consecuencia del lavado con chorro trasero es un decrecimiento en la 
recuperación del proceso. Debido a esto, el lavado con chorro trasero debe 
realizarse en el menor tiempo posible. Sin embargo, el chorro debe ser mantenido el 
tiempo suficiente para lavar el volumen de un modulo por lo menos una vez. 
 
Figura 1. 27. Lavado con chorro trasero (www.lenntech.com). 
C. Limpieza por chorro de aire o por chorro de aire y agua. 
La suciedad de la superficie de la membrana necesita ser eliminada tan efectivamente 
como sea posible durante la limpieza con chorro trasero. El lavado con chorro de 
aire ha demostrado ser muy útil para la realización de este proceso. El uso de un 
chorro de aire significa lavar el interior de las membranas con una mezcla de aire y 
agua. 
Durante el lavado con aire, se añade aire al chorro de agua delantero, provocando la 
formación de burbujas, que producen una mayor turbulencia. Debido a esta 
turbulencia, la suciedad se desprende de la superficie de la membrana. 
La ventaja del lavado con chorro de aire frente al lavado con chorro de agua 
delantero es que usa una menor capacidad de bombeo durante el proceso de 
limpieza. 
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Figura 1. 28. Lavado con chorro de aire (www.lenntech.com). 
D. Limpieza química. 
Cuando los métodos de limpieza anteriormente mencionados no son suficientes 
efectivos para reducir el flujo hasta un nivel aceptable, es necesario limpiar las 
membranas químicamente. Durante la limpieza química, productos químicos como 
el cloruro de hidrogeno (HCl) y el ácido nítrico (NHO₃), o agentes desinfectantes, 
como el peróxido de hidrogeno (H₂O₂) son añadidos al permeado durante el flujo 
trasero. 
Tan pronto como el módulo entero está lleno del permeado, los productos químicos 
tienen que empaparse. Después de que estos químicos se hayan empapado 
totalmente, el módulo se lava y, finalmente, puestos de nuevo a funcionar. 
A menudo se combinan los métodos de limpieza. Por ejemplo, uno puede usar un 
flujo trasero para la eliminación de la suciedad de los poros, seguido de un lavado de 
chorro de agua o de aire delanteros. El método o estrategia de limpieza utilizada 
depende de muchos factores. En la práctica, los métodos más adecuados son 
determinados por prueba y error (test de prueba). 
 
6.9. Parámetros operativos en el diseño de instalaciones de ósmosis inversa. 
Con el tiempo las membranas van perdiendo sus características más importantes, como 
el caudal o el rechazo de sales. Se debe principalmente a la compactación producida por 
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las altas presiones aplicadas, y a la acumulación sobre su superficie de elementos 
disueltos o en suspensión que lleva el agua. 
De este modo, a la hora de realizar el diseño de una planta de ósmosis inversa, 
especificar los parámetros operativos que permitan definir un sistema efectivo para la 
consecución de los fines perseguidos, con los menores costes en su construcción y 
operación. 
En la mayoría de los casos en los que se desala agua salobre o marina para distintos 
casos, esta consideración de efectividad se traslada a un diseño que produzca la cantidad 
y calidad de agua producto deseadas, con el mayor recobro posible. 
Los principales parámetros a considerar en el diseño son los siguientes: 
o Rendimiento de la instalación. 
o Caudal de agua producto. 
o Paso de sales. 
 
- Rendimiento de la instalación. 
El rendimiento de la instalación (R) se expresa comúnmente en tanto por ciento, y es el 
cociente entre el caudal de agua producto (QP) obtenido a partir de un determinado 




· 100          [𝟏.𝟓. ] 
El rendimiento constituye en la práctica un parámetro de diseño con una fuerte 
incidencia en los aspectos económicos relacionados con la construcción y la operación 
de las plantas de ósmosis inversa. 
Al marcar un rendimiento en el diseño, se están especificando aspectos como la 
cantidad de agua de alimentación por unidad de agua producida, el tipo y magnitud del 
pretratamiento y el consumo de energía y de reactivos químicos. Además, también 
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influye en la salinidad del producto, en la presión de operación y en la concentración de 
sales de la salmuera. 
El valor máximo del rendimiento se limita por algunos factores, entre ellos la presión 
osmótica de la salmuera es el más importante, la cual está directamente relacionada con 
su contenido total en sólidos disueltos. 
La presión efectiva de operación de una planta de ósmosis inversa se define como la 
presión suministrada por la bomba de alta presión a la alimentación menos la presión 
osmótica del flujo alimentación-salmuera. Un alto valor del rendimiento implica una 
elevada concentración de sales disueltas en la salmuera, con el consiguiente incremento 
en su presión osmótica, lo que provoca una disminución de la presión efectiva y por 
tanto, de la productividad de la planta, entendida ésta como caudal de permeado. 
Si el valor del rendimiento es muy elevado, las sales menos solubles presentes en la 
alimentación, como el carbonato cálcico, el sulfato cálcico, etc., pueden sobrepasar su 
límite de solubilidad en la salmuera, precipitando sobre la superficie de las membranas, 
dando lugar a ensuciamiento. 
Los factores principales que determinan el valor máximo de rendimiento son la presión 
de alimentación (muy elevada en estos sistemas) y la salinidad deseada en el agua 
producto, valores que se incrementan de manera importante al aumentar el valor del 
rendimiento. Los rendimientos más frecuentes oscilan entre el 25-45 %, dependiendo de 
la salinidad  tratar. Sin embargo, en la práctica, el rendimiento puede alcanzar valores 
superiores en el caso de plantas en el que el agua bruta de alimentación sea de calidad 
alta, es decir, en el caso en que el agua de alimentación contenga un SDI bajo. 
También se puede aumentar el rendimiento de la instalación diseñando una planta de OI 
con varias etapas hidráulicas, con respecto a la línea de flujo alimentación-salmuera. 
Cada etapa hidráulica contiene un número menor de membranas de OI que la etapa 
anterior, lo que garantiza una constancia relativa de la velocidad del agua de 
alimentación en los módulos de OI. Así en la práctica, para trabajar hasta un recobro 
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máximo del 55% se dispone de una sola etapa, hasta el 75% en dos etapas y hasta el 
90% en tres etapas. 
Como la mayoría de las plantas de OI se diseñan manteniendo constante el caudal de 
agua producto en el tiempo, esto se traduce en un incremento de la presión osmótica 
con el tiempo, lo que requerirá un incremento de la presión de operación, al mismo 
tiempo que se genera un incremento de la salinidad media del flujo alimentación- 
salmuera, dando lugar a un aumento del paso de sales a través de la membrana. 
- Caudal de agua producto. 
El caudal de agua producto a través de una membrana semipermeable ideal viene dado 
por la siguiente ecuación: 
QP = K · ∆P
∗          [𝟏.𝟔. ] 
Donde: 
- K= es una constante característica de cada tipo de membrana. 
- ΔP*= es la diferencia de presión neta a través de la membrana. 
El flujo de volumen (Jv) a través de la membrana, definido como volumen de agua 
desalada producida por unidad de superficie de membrana instalada y unidad de tiempo, 
se suele referir a un día de operación y expresarse en m³/m². El flujo de volumen es una 
función del tipo de membrana utilizada y del origen y características del agua a tratar. 
Esto permite calcular, siempre dentro de un rango conservador, la superficie de 
membrana instalar para obtener un determinado caudal de agua producto diario y 
dividiendo esta superficie global por la superficie de filtración de la membrana especifica 
que se desea instalar, se obtiene el número de membranas idóneo, siempre y cuando se 
opere en condiciones similares a las condiciones normalizadas en las que se realizaron 
los cálculos de los caudales específicos de dichas membranas. 
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Cuando se diseña una planta de OI y se quiere conocer su productividad real, en cuanto 
a caudal de agua producto se refiere, presente y futura, se han de realizar unas 
correcciones que tengan en cuenta las variaciones de los factores que influyen en los 
caudales específicos con respecto a las condiciones normalizadas. De este modo se han 
de considerar tres factores de corrección relacionados con la presión de operación, la 
temperatura del agua de alimentación y el tiempo de operación de la planta. Todo esto 
puede expresarse en la siguiente ecuación: 
QP = fP · fT · ft · Qp.0          [𝟏.𝟕. ] 
Donde: 
- QP= caudal de diseño para las membranas. 
- Qp.0= caudal nominal de la membrana. 
- fP= factor de corrección de la productividad asociada a la presión. 
- fT= factor de corrección debido a la temperatura. 
- ft= factor de disminución del caudal específico de las membranas como 
consecuencia del tiempo de operación. 
A continuación se detallan estos tres factores de corrección, los cuales influyen de forma 
directa en la productividad de una planta de OI. 
A. Factor corrector de la temperatura. 
La capacidad instantánea de la producción de una planta de OI está condicionada por la 
temperatura del agua de alimentación (θ). Si se toma 25ºC como temperatura de 
referencia, se define el coeficiente de corrección para la temperatura, como el cociente 
entre la productividad a la temperatura de operación y la productividad a 25ºC, 
manteniendo constantes los otros parámetros operativos (presión y caudal), 




= A θ−25 = exp  KT ·  
T
298
            [𝟏.𝟖. ] 
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- QP(θ)= caudal de producción de la planta a la temperatura θºC. 
- QP(25)= caudal de producción de la planta a 25ºC. 
- A= constante característica de cada tipo de membrana, generalmente con un 
valor próximo a la unidad. 
- T= temperatura en grados Kelvin. 
- KT: constante dependiente del tipo de membrana. 
La temperatura es pues un factor muy importante a tener en cuenta en los procesos de 
OI, ya que afecta a la productividad de las membranas, a su degradación físico-química, 
así como a la solubilidad de determinadas sales y a determinadas propiedades físicas del 
agua, tal como la viscosidad. 
En la ecuación anterior, la temperatura de referencia es 25ºC, ya que es ésta la 
temperatura a la que los fabricantes de membrana calculan la productividad normalizada 
de las mismas. En la práctica, raramente se tiene un agua de alimentación a 25 ºC, salvo 
que se proceda a su calentamiento, por lo que el diseño de una planta de OI se debe 
realizar ajustándolo, en la medida de lo posible, a la temperatura media real de la 
alimentación o bien a una temperatura relativamente baja y conservadora. 
En la práctica, la influencia de la temperatura sobre la productividad varía 
aproximadamente en torno a un 2-3 %, por cada grado de aumento disminución de la 
temperatura con relación a 25ºC. En resumen, cuanto mayor sea la temperatura del agua 
de alimentación mayor productividad se obtendrá, lo que permite poder emplear un 
menor número de membranas o trabajar a presiones menores. Por el contrario, cuanto 
mayor es la temperatura, mayor es la velocidad de degradación de las membranas y, por 
tanto, menor será su vida media productiva. A continuación se muestra la variación del 
coeficiente corrector por temperatura en función de la temperatura del agua de 
alimentación, a través de esta gráfica también podemos calcular el factor corrector de la 
temperatura. 
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Figura 1. 29. Gráfica de la evolución del factor corrector de temperatura (Centro 
Canario del agua 2002, Hernández Suárez, Manuel). 
La temperatura juega un papel muy importante sobre la degradación química de las 
membranas, ya que todas las reacciones químicas están influenciadas por la temperatura 
y en consecuencia la velocidad de los procesos de degradación por hidrólisis u oxidación 
aumentan al hacerlo la temperatura de operación. Por otro lado, los limites de pH y 
contenido en cloro permisibles en el agua de alimentación están calculados a una 
temperatura de 25ºC, por lo que una variación de la temperatura variará estos límites, 
pudiendo afectar negativamente a la vida media de las membranas. 
Por otra parte, todas las membranas sufren un fenómeno conocido como 
compactación, que también está influenciado por la temperatura y la presión de 
operación, consistiendo básicamente en la deformación por aplastamiento de los lechos 
porosos soporte de la capa activa de las membranas, lo que provoca una disminución 
del flujo de permeado. 
Además, un incremento en la temperatura favorece al paso de sales a través de las 
membranas. Si se considera que en la mayoría de plantas de OI se diseñan para obtener 
un caudal de permeado constante en el tiempo, los cambios en la temperatura de la 
alimentación deberán ser compensados ajustando la presión de operación. Por esta 
razón, un incremento en la temperatura de alimentación con el correspondiente 
descenso en la presión de operación da como resultado un aumento de la salinidad del 
agua de producto. 
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B. Factor corrector de la presión. 
El factor corrector de la presión (fP) es función de la presión de operación de la planta 
de OI, corregida con el efecto de pérdida de carga de la siguiente forma: 
fP =
 Pm − ∆Π operaci ón
 Pm − ∆Π prueba
          [𝟏.𝟗. ] 
Donde: 
- Pm= es la presión de membrana, necesaria para que se produzca la separación. 
- ΔΠ= diferencia entre la presión osmótica entre la alimentación y el rechazo. 
En la ecuación anterior debemos tener en cuenta que tenemos datos de operación y 
datos de prueba, por lo que, los datos de prueba serán suministrados por el fabricante 
según experiencias a las que se hayan sometido la membrana, y los datos de operación 
serán calculados previamente. 
C. Factor corrector del tiempo de operación. 
Durante el tiempo de operación de una planta de OI, todas las membranas sufren 
cambios en su estructura física interna y en su superficie experimentando compactación, 
que como ya se ha dicho anteriormente es consecuencia de la compresión de la 
estructura por efecto de la presión transmembranal, lo que causa una disminución en la 
permeabilidad de la membrana, es decir, se vuelven más densas y menos permeables al 
agua y a las sales. 
La variación de ft y por consiguiente del caudal de producción de una planta de ósmosis 
inversa, viene definido por el fabricante de la membrana instalada en la unidad. No 
obstante de forma general se tiene unos valores aproximados de descenso de caudales 
en función del tipo de agua a tratar. 
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6.10. Descripción de instalaciones principales en una planta desaladora 
por ósmosis inversa convencional. 
Una planta de ósmosis inversa consiste esencialmente en una bomba para presurizar el 
agua de alimentación, un modulo de ósmosis inversa y una válvula de regulación de 
caudal de salmuera, para controlar el rendimiento. El término módulo OI se utiliza para 
definir la unidad de funcionamiento más pequeña posible, que puede contener una o 
más membranas y sus estructuras de soporte. 
La principal característica de un modulo de OI es que, en su interior, los canales por los 
que circula la disolución alimentación-salmuera están perfectamente selladas con 
respecto a los canales por los que circula el agua producto, evitándose cortocircuitos 
hidráulicos. Otras características pueden ser: 
- Estabilidad mecánica, evitando pérdidas de presión. 
- De carácter hidrodinámico. Tienen a evitar la acumulación tanto de sales como 
de elementos causantes del ensuciamiento de la superficie de la membrana. 
- De carácter económico. El diseño debe tener la mayor densidad posible de 
empaquetamiento de membranas por contenedor, con el fin de reducir los 
costes de inversión. 
A continuación se exponen las distintas unidades principales en una planta desaladora 
por ósmosis inversa, y las técnicas más utilizadas. 
6.10.1. Captación del agua salobre o marina. 
El tipo de captación o toma de agua de la planta dependerá en gran medida de la 
captación de la instalación; además, la composición del agua dependerá también de la 
localización de la toma, lo que afectará de forma determinante en el tratamiento 
posterior que se le dará al agua. Existen varios tipos de captación de agua, entre ellos 
hay dos principales: 
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- Captación abierta: se suele utilizar cuando las condiciones del terreno permiten 
otro tipo de captaciones y el caudal requerido es muy elevado. La toma abierta 
se realiza directamente del mar y presenta las siguientes desventajas: 
o Actividad orgánica y biológica elevada. 
o Contenidos en sólidos en suspensión importante y variable. 
o Mayor exposición a la contaminación. 
o Contenido más elevado de oxigeno disuelto. 
o Amplio margen de variación de temperaturas. 
Una captación abierta está compuesta por los siguientes elementos: 
o Torre de toma: consiste en una torre de hormigón armado con huecos 
en distribución radial a la profundidad deseada. Debe ser diseñada para 
resistir las corrientes y el oleaje. 
o Inmisario submarino: es la conducción que parte de la torre de toma 
hacia el depósito de impulsión. Suelen estar construidos de distintos 
materiales como PRFV, PE u hormigón armado. El sistema de anclaje 
debe resistir las corrientes y el oleaje y el diámetro del inmisario debe 
tener la capacidad hidráulica adecuada. 
o Deposito de impulsión: se suele descartar del diseño si las condiciones lo 
permiten. Pueden actuar a modo de decantador y de depósito regulador. 
o Bombas: pueden ser sumergidas o en seco de materiales especiales para 
evitar la corrosión y la abrasión. 
o Equipos auxiliares como manómetros, caudalímetros, válvulas, etc. 
 
- Captación cerrada: por medio de pozos o cántaras de captación excavados por 
debajo de la cota del agua en el terreno. Sus paredes son impermeables y cuenta 
con sondeos verticales en la base. El agua es extraída de la cantara mediante 
bombas. Se trata de una toma cerrada al captarse el agua de mar en el subsuelo. 
A nivel de diseño es importante la determinación de las cotas, para que se 
respeten los valores de altura de aspiración y sumergencia. Se ha de tener en 
cuenta el caudal demandado y producido y el cono de depresión, para evitar 
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achique o vaciado de la cántara o de los pozos. En la siguiente figura se muestra 
el ejemplo de una cántara de captación. 
 
Figura 1. 30. Esquema captación cerrada (google). 
Presentan las siguientes ventajas: 
o Filtrado natural en el terreno. 
o Ausencia de actividad orgánica y biológica. 
o Bajo contenido en oxigeno disuelto. 
o Baja contaminación. 
o Temperaturas bastantes estables. 
 
Como inconvenientes se puede resaltar: 
 
o Pueden aparecer contenidos importantes de elementos secundarios 
como el hierro, aluminio, sílice… 
o Contaminación por nitratos, pesticidas.. 
o Requiere la permeabilidad adecuada del terreno. 





El pretratamiento en una planta desaladora por OI es esencial, consiste en una serie de 
procesos que sufre el agua de alimentación para su acondicionamiento tanto físico como 
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químico, para obtener de las membranas su máximo rendimiento en producción y su 
máxima duración. Su misión consiste en suprimir o reducir los atascamientos que sufren 
las membranas debido a la incrustación y ensuciamiento de las mismas. Si no se utiliza el 
pretratamiento adecuado para el tipo de instalación diseñada pueden provocar 
consecuencias como un aumento de la polarización por concentración, la disminución 
del caudal del permeado, un aumento de la salinidad del permeado y un deterioro 
prematuro de las membranas. 
 
6.10.2.1. Pretratamientos químicos 
 
A. Cloración del agua del mar. 
 
Si la captación de agua se realiza mediante pozos, en muchas ocasiones, no es precisa la 
dosificación de hipoclorito sódico (NaClO) debido a que la actividad biológica es muy 
reducida por la filtración natural del terreno. En otras ocasiones es el primer 
pretratamiento utilizado para oxidar la materia orgánica que contenga el agua bruta e 
interrumpir los posibles desarrollos bacteriológicos tanto en las conducciones y equipos 
como en las membranas. Las soluciones comerciales del hipoclorito sódico se 
caracterizan por su contenido en cloro activo. 
La experiencia con agua del mar indica una mayor efectividad cuando se dosifica de 
forma discontinua a bajas dosis (del orden de  2 ppm), aunque es recomendable tener 
previstas dosis más altas por si fuese necesario de forma que se obtenga una cantidad 
residual de 0,5 ppm. Otra consideración a tener en cuenta es que su acción bactericida 




En el caso de una captación en pozo, no suele ser necesaria una coagulación pero es 
recomendable prevenir un sistema de dosificación de coagulante porque el agua, a pesar 
de su filtrado, sigue llevando una gran cantidad de partículas coloidales, que por sus 
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especiales características de tamaño y carga eléctrica tienden a mantener indefinidamente 
en suspensión. 
Para impedir el atascamiento de los módulos de osmosis inversa por la formación de 
depósitos de partículas coloidales, se procede a su eliminación realizando una 
desestabilización de la suspensión. 
Al efectuarse la coagulación, se desestabilizan las micelas iónicas neutralizándose su 
carga eléctrica y al estar neutralizados los coloides tienden a formar pequeñas 
aglomeraciones neutras y así se facilita su decantación. 
Los factores que influyen para la dosis y tipo de coagulante a dosificar son los siguientes: 
 Composición química del agua. 
 Cantidad de materia coloidal presente. 
 pH.  
 Temperatura. 
Los coagulantes más utilizados son las sales minerales de cationes de valencia elevada, 
entre los cuales las más usadas son el sulfato de alúmina (Al₂(SO₄)₃) y el cloruro férrico 
(FeCl₃) hidratados. Normalmente el más utilizado en instalaciones de agua de mar suele 
ser el cloruro férrico, ya que al utilizar el sulfato de alúmina puede dar lugar a 
concentraciones de aluminio y este provocar atascamientos en las membranas 
prácticamente irreversibles. 
Las dosis de coagulante a tratas depende de los factores anteriormente citados pero para 
este tipo de instalaciones suelen oscilar entre 5 y 30 ppm.  
C. Ajuste de pH.  
Normalmente, es necesaria la acidificación del agua bruta para evitar la precipitación de 
carbonato cálcico (CaCO₃) y óxidos metálicos, especialmente el Fe(OH)₃. La 
acidificación puede realizarse por adición de acido sulfúrico (H₂SO₄). 
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D. Dosificación de dispersante o antiincrustante. 
La función de los antiincrustantes es la de mejorar la solubilidad de algunas sales y 
prevenir su precipitación (uno de los factores limitantes de la conversión de las 
desaladoras) como el CaSO₄ o el BaSO₄. 
Algunos compuestos, poseen la propiedad frente a ciertos iones, especialmente calcio y 
magnesio, de inhibir la formación de gérmenes cristalinos. Uno de los compuestos que 
posee esta propiedad y que se suele utilizar en este tipo de instalaciones como 
antiincrustante es el polímero orgánico hexametafosfato sódico (HMP). Es un 
polimetafosfato cristalino muy soluble, de estructura cilíndrica que al adicionarse al agua 
a tratar permite incluso trabajar con índices de Langelier positivos sin riesgo de 
precipitación. 
El punto de dosificación del antiincrustante será después de los filtros de arena para 
evitar que estos retengan parte del producto, y antes de los filtros de cartuchos para 
evitar que el producto no disuelto correctamente pase a las membranas. 
 
E. Dosificación de bisulfito sódico. 
Como hemos comentando antes, dependiendo del agua a tratar, el primer 
pretratamiento a realizar es la cloración del agua, debido a esta cloración, el agua filtrada 
puede contener cloro residual libre que debe ser eliminado anteriormente al paso por las 
membranas, ya que, dicho oxidante degradaría irreversiblemente las membranas. 
Para llevar a cabo la decloracion del agua se empleará bisulfito sódico (NaHSO₃). El 
bisulfito sódico es un agente capaz de reducir el ácido hipocloroso residual a iones 
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6.10.2.2. Pretratamientos físicos. 
Es fundamental que las membranas trabajen en condiciones óptimas para alcanzar los 
objetivos de producción y calidad requeridos, por esta razón es el pretratamiento critico 
para una buena operación del sistema. Depende de la calidad y cantidad del agua a tratar 
y la mejor base para su diseño es una analítica representativa, este tipo de pretratamiento 
utiliza de manera general filtros, y los más utilizados son los filtros de arena y de 
cartuchos. 
A. Filtración por arena. 
La filtración no es tan diferente a la que se emplea en cualquier instalación de 
tratamiento de aguas. 
Los filtros consisten en depósitos cilíndricos, dispuestos de manera horizontal o vertical, 
rellenos de un medio filtrante donde el movimiento del agua es siempre en sentido 
vertical. Los utilizados en desaladoras de tamaño medio suelen ser cerrados o de 
presión. 
Puede tratarse de una o varias capas de material filtrante, o incluso de dos etapas con 
distinta granulometría. Su objetivo es conseguir una buena distribución de los sólidos 
retenidos. 
Los materiales típicos utilizados son: 
- Antracita: más ligera, porosa y angulosa que la arena, elimina las partículas 
gruesas eficazmente. 
- Arena silícea: se suelen utilizar capas de distinta granulometría. Entre 0,5 y 0,8 
mm de tamaño medio. La de granulometría más gruesa al fondo para facilitar la 
recogida del agua. 
Los materiales que suelen utilizarse en el filtro suelen ser materiales metálicos 
recubiertos internamente, y plásticos como PRFV, PE o PVC. 
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La perdida de carga a través del filtro determina el momento de efectuar una limpieza 
(0,5-1 kg/cm²). Mediante un rotámetro se puede evaluar el estado de cada filtro de un 
conjunto en paralelo. El lavado se efectúa a contracorriente, con aire y agua y la soplante 
para suministrar el aire necesario. El movimiento ascendente del agua arrastra la 
suciedad atrapada y antes de poner el filtro en servicio es necesario un tiempo de 
prefiltrado, sobre todo cuando se utiliza salmuera para el lavado. 
 
 
B. Filtración por cartuchos. 
Se componen de depósitos de presión con una cantidad variable de cartuchos (elemento 
filtrante). Los cartuchos eliminan las partículas de más de 5/10 micras, protegiendo las 
membranas. 
Si la pérdida de carga derivada de las partículas retenidas alcanza un valor determinado 
se sustituyen los cartuchos (no son limpiables). El material del cuerpo suele ser de 
PRFV, PVC y acero inoxidable. 
Los filtros suelen estar formados por un alma o eje hueco con perforaciones laterales. El 
eje debe ser de un material resistente a la corrosión (plásticos o acero inoxidable). 
Existen dos opciones para recubrir el eje y garantizar el tamaño del poro: 
- Cartuchos bobinados: con un hilo arrollado, suelen ser de propileno. 
- Cartuchos aglomerados: con una capa de material filtrante homogénea. 
 
6.10.3. Unidad de ósmosis inversa. 
El modulo de ósmosis inversa se encuentra entre los filtros de cartuchos y las salidas de 
agua producto y salmueras. Es el núcleo y la parte fundamental de la instalación, está 
compuesta por la bomba de alta presión y las membranas. 
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Figura 1. 31. Esquema unidad ósmosis inversa (bibliografía [2]). 
- Bombeo a alta presión. 
La bomba de alta presión juega un papel fundamental en la planta desaladora ya que 
proporciona al agua, una vez pretratada, una presión (superior a la osmótica) adecuada 
para que se obtenga la producción deseada. Las presiones que suelen alcanzarse, están 
en torno a los 60-70 bares, aunque esta cifra varía según la bomba que se utilice y la 
producción que se requiera. Constituye además un consumo importante del total de la 
planta, de manera que la recuperación de energía, que veremos en el siguiente apartado, 
va encaminada a disminuir su consumo mediante la recuperación de la energía del 
rechazo. 
El tipo de bomba que se utilice en la planta dependerá en gran medida del caudal de 
producción así como de la presión que deba proporcionar. Se suelen usar los siguientes 
tipos: 
- Bombas de desplazamiento positivo de tipo pistón: son bombas muy robustas y 
con una alta eficiencia hidráulica 86-88%. Sus caudales pueden llegar hasta unos 
2.400 m³/día y pueden llegar a presiones de hasta 70 bares, por lo que se usa en 
plantas de capacidad pequeña, además, presentan problemas de mantenimiento, 
y son más caras. 
- Bombas centrifugas: su eficiencia es algo más baja que la anterior pero su 
fiabilidad y mantenimiento mayor; es la solución más adoptada. Se usa en 
plantas de capacidad media y alta. Cada vez más, se está usando las bombas 
centrífugas de cámara partida y de segmentos. 
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Constituyen el corazón de la planta desaladora, puesto que en ella tiene lugar el proceso 
físico de la ósmosis inversa. Básicamente una membrana es una superficie con carácter 
selectivo que separa dos medios con distinto potencial químico y permite el paso de 
determinados componentes y limita el de otros. El motor del transporte de 
componentes a través de ella, es el gradiente de potencial químico. 
Las principales características que deben tener las membranas para obtener un producto 
de calidad son: 
- Poseer un alto nivel de rechazo de sales. 
- Tener una alta permeabilidad. 
- Ser estables en un amplio rango de pH, temperatura y agentes químicos. 
- Ser capaces de poder soportar las altas presiones que proporcionan las bombas 
de alta presión. 
Las membranas más utilizadas son las asimétricas, ya que está demostrado que presentan 
mayor rechazo de sales además de una mayor permeabilidad al solvente, lo que les 
confiere una excelente selectividad. 
Según el material de fabricación, las membranas de poliamidas aromáticas presentan una 
mejor combinación de paso de solvente y rechazo de sales que las de acetato de celulosa. 
Por el contrario, las membranas de acetato de celulosa son más tolerantes al cloro libre, 
ya que sufren menor degradación de la que sufrirían las de poliamidas. Esto hace a las de 
acetato más estables en aguas que tienen un alto grado de ensuciamiento, como pueden 
ser las aguas residuales o industriales. 
Según el tipo de módulo, la configuración de arrollamiento en espiral posee una elevada 
compacidad, aunque no llega a las de fibra hueca, son mas económicas, mayor facilidad 
de limpieza, tanto por vía química como hidráulica, esto permite que se puedan utilizar 
con aguas más cargadas, son más fáciles de reponer, y un mejor control de calidad; esto 
las hace las más utilizadas de entre todas las configuraciones. 
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6.10.4. Recuperación energética. 
El rechazo o salmuera sale a una presión algo inferior a la presión de alimentación 
debido a una pequeña pérdida de carga que se produce en el proceso de ósmosis. Este 
flujo representa una potencial fuente de energía que puede incorporarse al proceso de 
ósmosis y conseguir una optimización de la planta, lo que se traduce en un importante 
ahorro energético y por tanto económico. 
Existen varios sistemas de recuperación de energía, entre los que destacan la turbina 
Pelton, el conjunto Turbocharger y el intercambiador de presión. 
A. Turbina Pelton. 
El rechazo a su salida de la unidad de ósmosis se dirige a la turbina Pelton, donde la 
energía de presión se transforma en energía mecánica, que a través de un motor para a 
energía eléctrica; dicha energía eléctrica se emplea para accionar la bomba de alta 
presión. Se usa en planta de capacidad media-alta, y son de fácil mantenimiento. En 
lugar de la turbina Pelton podríamos encontrarnos con una bomba invertida, aunque 
esta opción cada vez se usa menos, dado que la turbina Pelton tiene mayor rendimiento, 
en ambos casos el esquema sería el mismo: 
 
 
Figura 1. 32. Esquema unidad ósmosis inversa con turbina Pelton (bibliografía [2]. 
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B. Turbocharger.  
Este sistema está compuesto por una turbina y una bomba acopladas, de manera 
que no se necesita motor adicional. El rechazo entra en el turbocharger y transforma 
su energía en mecánica, que se emplea en mover la bomba de alta presión. Se utiliza 
para plantas de capacidad de producción pequeña y media.  
El esquema general de recuperación energética de una planta con turbocharger es el 
siguiente: 
 
Figura 1. 33. Esquema unidad ósmosis inversa con Turbocharger (bibliografía [2]). 
C. Intercambiador de presión. 
El intercambiador de presión o cámara isobárica está formado por una cámara en cuyo 
interior se encuentra un pistón que es el encargado de transferir la energía de presión de 
un flujo a otro y un juego de válvulas. Para explicar su funcionamiento nos basaremos 
en la siguiente figura: 
 
Figura 1. 34. Esquema intercambiador de presión (bibliografía [2]). 
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El funcionamiento se puede dividir en dos fases: 
- 1ª fase: la válvula V2 y la válvula V4 están abiertas, de manera que en la cámara 
está entrando agua de alimentación a baja presión y está saliendo el rechazo 
residual de baja presión de la etapa anterior. 
 
 
Figura 1. 35. Primera fase de operación de un intercambiador de presión (bibliografía 
[2]). 
 
- 2ª fase: la cámara se termina llenando de la alimentación a baja presión, y una 
vez lleno, se abren las válvulas V1 y V3, de manera que el rechazo a alta presión 
entra en la cámara y le cede su presión, a través del pistón su energía a la 
alimentación, que sale a alta presión a través de la válvula V1. 
 
 
Figura 1. 36. Segunda fase de operación de un intercambiador de presión (bibliografía 
[2]). 
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El intercambiador de presión se está implantando en gran número de instalaciones y su 
uso está en expansión debido a que su rendimiento es bastante elevado, del 98% en un 
amplio rango de operación, lo que reduce considerablemente el consumo de la bomba 
de alta presión. Por otra parte, el caudal de agua al que se le cede la energía en el 
intercambiador es semejante al de rechazo, por lo que la bomba de alta presión trabaja 
con un caudal igual al del permeado, lo que reduce considerablemente su tamaño. 
Una planta con intercambiador de presión, adopta la siguiente configuración: 
 
Figura 1. 37. Esquema unidad de ósmosis inversa con intercambiador de presión 
(bibliografía [2]). 
Como podemos ver existe una bomba de circulación a la salida del intercambiador de 
presión que proporciona la perdida de carga que haya podido tener lugar en el proceso 







El permeado que se obtiene de la ósmosis inversa se encuentra con deficiencia de iónes 
y con un pH bajo, para poder adecuar el agua producto para su abastecimiento y 
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consumo humano, se suele llevar a cabo (entre otras) una dosificación de cal de manera 
que se incremente su pH hasta eliminar su agresividad. 
 
B. Post-cloración. 
Antes del uso final, el agua se almacena en una depósito de forma que existe riesgo de 
que se vuelva a contaminar de nuevo, para ello, se pueden seguir  tres posibles 
procedimientos: 
- Gas cloro: es muy utilizado por su bajo coste se emplea cuando se tratan 
grandes caudales. 
- Hipoclorito de sodio: es el procedimiento más barato tanto de implantación 
como de funcionamiento. 
- Hipoclorito de calcio: aporta calcio que sirve para elevar el contenido de este 
elemento en el agua producto. 
 
A veces se puede intentar la carbonatación y la cloración de una sola vez con la 
dosificación de CaCl₂. 
 
6.11. Costes generales en una planta desaladora por ósmosis inversa. 
Cuando hacemos referencia al coste de la desalación hablamos del coste final (de 
cualquier índole) que es necesario para producir el agua desalada. El gran reto de la 
desalación es conseguir que este coste sea competitivo con el de otros recursos. 
Para conseguir que sea competitivo hay que minimizar la influencia de la componente 
energética en dicho coste, tanto en lo que se refiere a costes fijos (término de potencia) 
como a los costes variables (términos de energía). 
Si se repercute la amortización de las instalaciones en el precio del agua, se estima que 
alrededor del 40% del coste total procede de la energía mientras que la amortización está 
comprendida entre un 30% y un 40%, si no se tiene en cuenta la amortización, entonces 
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la energía representará prácticamente las tres cuartas partes del coste total del agua. En 
la siguiente gráfica podemos ver una estimación de los costes de la desalación. 
 
Figura 1. 38. Distribución de los costes en una planta desaladora por ósmosis inversa 
(bibliografía [3]). 
De ahí la importancia de seguir investigando en sistemas que reduzcan aún más el 
consumo específico del proceso de ósmosis inversa, cuyos últimos logros han permitido 
alcanzar altos niveles de capacidad de producción. 
 
7. CARACTERISTISAS DEL AGUA A DESALAR. 
 
7.1. Introducción. 
El correcto funcionamiento de una planta de desalación de agua por ósmosis inversa 
(OI), entendido éste como que lo valores de producción y conversión de producto no se 
alejan de los valores de diseño, depende fundamentalmente de tres factores: 
- Pretratamiento adecuado del agua de alimentación. 
- Diseño de la planta correcto, en cuanto a los parámetros operativos. 
- Condiciones de trabajo y mantenimiento de planta adecuadas. 
Aún siendo importantes los tres factores, un pretratamiento inadecuado afectaría de 
manera muy negativa a los otros dos, pudiéndose afirmar, que el pretratamiento del agua 
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de alimentación es el factor fundamental del funcionamiento, presente y futuro, de una 
planta de OI. 
El tipo e intensidad del pretratamiento del agua de alimentación dependen de una serie 
de factores, tales como las características físico-químicas del agua, la configuración de 
los módulos, el material de las membranas, la tasa de recuperación o rendimiento y 
calidad de producto que se quiere obtener. 
En la caracterización físico-química del agua de alimentación, se debe detectar y 
cuantificar aquellas sustancias que puedan provocar daños irreversibles en la estructura 
intima de las membranas, además de aquellas otras cuya presencia dé lugar a una 
disminución de su productividad. 
Entre los componentes del agua de alimentación que producen daños irreversibles a la 
estructura intima de las membranas citar: ácidos y bases (pH del agua), agentes oxidantes 
(cloro libre, ozono, etc.) y microorganismos (bacterias, hongos, etc.). El efecto 
producido por cada una de estas sustancias depende de la concentración de las mismas y 
del tipo de membrana en cuestión. Aclarar que los microorganismos, principalmente 
bacterias y hongos, no causarían un daño irreparable por su simple deposición sobre la 
superficie de las membranas, sino que es el efecto de su metabolismo (cambios de pH, 
producción de determinadas sustancias, etc.) lo que puede alterar la estructura química 
de las mismas. 
 
7.2. Características físicas. 
 
A. Sólidos en suspensión. 
Los sólidos en suspensión o materia en suspensión están presentes en el agua y se 
determinan por gravimetría. Este procedimiento de distingue entre los sólidos de origen 
inorgánico o lo orgánicos (microorganismos como bacterias, algas, etc.). Para la materia 
orgánica existen hoy día determinaciones como el Carbono Orgánico Total (COT). 
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La cantidad de sólidos presentes está muy relacionada con el tipo de captación o toma 
de agua de mar. Las tomas abiertas pueden ejecutarse mediante emisario de captación, 
que se introducen unos cientos de metros en el mar, o bien en balsas de decantación, en 
las que se retiene el agua de mar para permitir la sedimentación de las partículas de 
cierto tamaño. En estos casos el agua tiene un alto contenido en sólidos no 
sedimentables (se mantienen en suspensión) que suelen presentar problemas en las 
plantas, especialmente en las membranas, por la tendencia a colmatar o taponar las 
mismas. 
Otra forma de realizar la captación es mediante un pozo costero o pozo playero, 
siempre que el terreno permita la perforación. En estos casos, el propio terreno 
permeable actúa como prefiltracion, por lo cual el agua obtenida en bombas tiene 
mucho menor contenido en sólidos y biomasa, manteniendo naturalmente la salinidad. 
Una manera muy frecuente de estimar la tendencia al ensuciamiento de membranas es 
mediante el denominado “índice de ensuciamiento” (SDI), que es una determinación 







          [𝟏.𝟏𝟎. ] 
Donde: 
- t₁ y t₂= tiempos de filtración inicial y final tras 15 minutos. 
Los valores aceptables de SDI en membranas de ósmosis inversa son menores de 5, y 
preferentemente menores de 3. Los sólidos en suspensión se suelen tratar mediante 
filtración (filtros de arena o filtros de cartuchos). 
B. Temperatura. 
La temperatura del agua de alimentación afecta a la productividad de las membranas, a 
su degradación físico-química y a la propia solubilidad de las sales. Es un dato 
importantísimo en el diseño de una planta de OI, por lo que se debe comprobar no sólo 
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con media puntuales, sino también considerando su rango de variación estacional. En 
nuestras latitudes las temperaturas medias del agua del mar varían entre 18 y 24 ºC entre 
el invierno y el verano. 
La influencia de las temperatura en el funcionamiento de las membranas es importante 
desde tres puntos de vista, por lo que debemos tenerlas en cuenta: 
- La solubilidad de determinadas sales aumenta con la temperatura y por tanto a 
temperaturas más elevadas se reducen sus riesgos de precipitación. 
- La temperatura influye en la viscosidad del agua y en la dilatación de los 
materiales que constituyen las membranas, por lo que deben tenerse en cuenta 
en el diseño. 
- La elevación de la temperatura favorece la actividad biológica de los 
microorganismos que ocasionan el ensuciamiento de las membranas. 
 
7.3. Características químicas. 
 
A. Conductividad eléctrica o salinidad. 
Este parámetro indica, de forma indirecta y aproximada, el contenido en sales disueltas 
en el agua. La medida de la conductividad eléctrica se basa en el principio de que le flujo 
de corriente eléctrica que se transmite a través de una disolución, bajo determinadas 
condiciones, varía con la concentración de sales presentes en la misma. Esto se debe a 
que los iones disociados presentes en la disolución, transportan las cargas eléctricas 
entre dos electrodos de medida. Las unidades en la que se mide la conductividad 
eléctrica son µS/cm. 
La conductividad de una disolución depende, no solo de su concentración iónica, sino 
también de su composición iónica y de la temperatura. La composición iónica de una 
disolución afecta a su conductividad eléctrica ya que ni todos los iones transportan con 
la misma facilidad las cargas eléctricas ni presentan la misma movilidad en el seno de la 
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disolución. La conductividad de una disolución está directamente relacionada con la 
temperatura de la misma, debido a que un incremento de la temperatura provoca un 
aumento de la velocidad de los iones en la disolución. 
B. pH.  
Es el logaritmo negativo de la concentración de iones hidrógeno del agua y es 
consecuencia de las sales que lleva en solución. Su valor es un índice indicativo de las 
características del agua. Su valor, medido a 25ºC y referido a un agua químicamente 
pura, es 7; si la disolución presenta un valor de pH inferior a 7 se dice que es ácida o 
corrosiva, y si es superior a 7, es básica o incrustante. Es decir, un medio alcalino (pH 
alto) favorece las incrustaciones o precipitaciones de sales sobre las superficies de una 
instalación. Por el contrario, un pH bajo (ácido) favorece la corrosión. 
Desde el punto de vista de la desalación por membranas, ejerce dos tipos de acciones: 
- Influye en la solubilidad de los carbonatos y regula por tanto su precipitación. 
- Limita el empleo de las membrana de acetato de celulosa que a valores inferiores 
o superiores a 5, pueden experimentar hidrólisis. 
 
C. Composición química del agua. 
La tabla siguiente muestra las características del mar Mediterráneo, siendo ésta la 
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Tabla 1. 12. Constituyentes principales del agua del mar Mediterráneo. 
Como podemos observar en la tabla, el agua de mar del Mediterráneo tiene un 
contenido de sólidos disueltos (STD) de 35.920,103 mg/l o ppm, un poco superior al 
agua de mar estándar. 
D. Características microbiológicas. 
El contenido microbiológico del agua de mar también merece atención, muy 
especialmente  cuando se trabaja en una desaladora mediante procesos de membranas. 
Los microorganismos presentes en el agua bruta tienden a formar biopeliculas sobre las 
superficies por las que van pasando, de forma que pueden llegar a formarse agregados 
de importancia. Esto trae consigo el fenómeno de ensuciamiento biológico (biofouling) 
que produce atascamientos y la consiguiente pérdida de carga en las membranas, y en 
definitiva un reducción de la producción de agua. Se han realizado mediciones que 
demuestran que un elemento de membrana con crecimiento biológico puede alcanzar 
un peso doble de su peso original.  
 
8. DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA. 
 
8.1. Introducción. 
La planta desaladora se encuentra ubicada en el término municipal de Motril, con el fin 
de abastecer tanto  Motril como a Salobreña, permitiendo suministrar de manera 
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aproximada un volumen anual de 7,2 hm³, solventando de esta forma los problemas de 
abastecimiento de la zona. 
La desaladora está dispuesta en dos líneas de operación exactamente iguales, de ósmosis 
inversa con un sistema de recuperación de energía a través de intercambiadores de 
presión o cámaras isobáricas. Además, como hemos resaltado en aparatados anteriores 
en este tipo de plantas, se instalará un pretratamiento, el cual según las características del 
agua de alimentación, será sencillo.  
Constará del pretratamiento químico, donde se adicionarán los químicos necesarios para 
tener un agua que sea capaz de atravesar los módulos de la ósmosis inversa sin dañar las 
membranas, en nuestro caso ácido sulfúrico y hipoclorito sódico para adecuar el agua al 
pretratamiento, y el propio pretratamiento químico con bisulfito sódico y Genesys SW 
(antiincrustante); y el pretratamiento físico, consistente en una filtración de arena y 
posteriormente una por cartuchos.  
Por último, para adaptar la calidad del agua desalada a la del agua potable y cumplir así 
con la normativa vigente de calidad de las aguas para abastecimiento (RD 140/2003), el 
agua se someterá a un postratamiento, consistente en una remineralización adicionando 
hidróxido cálcico, y una desinfección con hipoclorito sódico. A continuación podemos 
observar un esquema sencillo y general de la planta. 
 
Figura 1. 39. Esquema de la planta desaladora. 
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8.2.1. Tipo de captación. 
La captación del agua de alimentación, como detallamos en apartados anteriores, se 
puede realizar mediante toma cerrada (pozos costeros) o mediante toma directa del mar. 
La opción a elegir tendrá una importante incidencia sobre el coste final del agua 
desalada, esta diferencia de coste no se debe al coste de la obra en sí, sino a la diferente 
calidad del agua de alimentación, ya que afectan al posterior tratamiento que se le debe 
realizar. De manera general, podemos afirmar que la alimentación por toma cerrada son 
de mejor calidad que la tomada directamente del mar, ya que al usar pozos de captación 
se está empleando el poder autodepurador  del suelo y subsuelo para eliminar materia 
orgánica y, frecuentemente sólidos en suspensión.  
Al aguas del litoral suelen estar más o menos contaminadas en superficie, lo que para 
una captación abierta, exige tomas a una profundidad considerable, con las 
consiguientes dificultades técnicas, de operación y encarecimiento. Por lo tanto, 
podemos afirmar que la captación cerrada supone un menor coste de explotación y un 
funcionamiento de la planta más sencillo. 
De modo que, después de tener en cuenta todas las consideraciones mencionadas, se 
concluyó que la solución más adecuada es la captación cerrada, mediante una cántara de 
captación, la cual consistirá en un depósito rectangular excavado por debajo de la cota 
de agua del terreno. Debemos tener en cuenta que antes de llevar a cabo la instalación 
definitiva de esta unidad en la planta se deberá llevar a cabo un estudio minucioso del 
terreno para ver que cumple con las condiciones requeridas, en el caso del presente 
proyecto suponemos que las condiciones son idóneas para su instalación. 
Las dimensiones de la cántaras son: 
- Altura: 8 m. 
- Anchura: 20 m. 
- Longitud: 37 m. 
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De esta forma, se llevará a cabo la excavación de esta cántara en la zona de la parcela de 
la planta desaladora más cercana a la costa, junto con los equipos de bombeo necesarios. 
 
8.2.2. Bombas de captación. 
La misión de estas bombas es la de suministrar agua bruta a la planta, captándola en los 
pozos verticales y trasvasándola al depósito inicial. Se instalará una bomba por cada 
pozo vertical. Su selección y datos se encuentran en el punto 7.2.2.1. “bomba de 
captación” de la memoria de cálculo. El modelo seleccionado debe impulsar 5.859,375 
m³/día (244,14 m³/h) y tener una capacidad mínima de 7,76935 metros, cada una. 
La bomba elegida es comercializada por la empresa “BOMBAS ZEDA”, el modelo es 
de la serie FT, se trata de una bomba centrífuga monocelular. Las características 
principales de la bomba son las siguientes: 
- Caudales hasta 350 m³/h. 
- Alturas hasta 95 metros. 
- Presión mínima de prueba 10 Kg/cm². 
- Velocidad de 2.900 r.p.m. 
- Temperatura hasta +300⁰C. 
En el punto 12 del anexo IV “datos técnicos de los equipos” nos encontramos con las 
características de la bomba de captación seleccionada. 
 
8.3. Pretratamiento físico. 
El objetivo de estos pretratamientos es eliminar fundamentalmente sólidos, algas y 
materia orgánica que se encuentran en el agua de alimentación. Es vital la eliminación de 
estos compuestos o al menos mantenerlos dentro de ciertos rangos para evitar el 
deterioro o avería del sistema hidráulico y de las membranas. 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Como hemos comentado en varios apartados anteriores, el número y tipos de 
pretratamientos físicos vendrá en función de las características del agua aporte, la cual 
por otra parte, depende del tipo de toma de agua. Las partículas en suspensión se 
originan como consecuencia de la erosión del terreno, disolución de sustancias 
minerales y la descomposición de sustancias orgánicas. 
En muchas ocasiones el pretratamiento físico debe mejorarse con la implantación de 
otras técnicas que consigan una depuración mayor, como por ejemplo la decantación, la 
coagulación-floculación y la coagulación-floculación-decantación. 
Si aun los niveles de partículas en el agua de alimentación son inadecuados se efectúa 
una fase de mayor afino consistente en la filtración sobre cartuchos. Actualmente, esta 
filtración se emplea de forma general como etapa previa a la unidad de ósmosis inversa, 
principalmente por exigencia para las garantías que ofrecen los fabricantes de 
membranas. 
 
8.3.1. Filtración grosera. 
Se realiza con filtros que contienen una o más capas de material filtrante, pero no tiene 
porque ser arena. En ellos el agua se introduce por la parte superior y va a través de las 
distintas capas, llegando a la parte inferior donde es recogida. 
Un factor a tener en cuenta es la velocidad de filtración, éste factor depende de la 
presión aplicada, la granulometría usada y profundidad de la capa o capas de material. 
Existen diferentes tipos de filtros de arena de acuerdo con el proceso físico que rige la 
filtración, la velocidad de filtración y la disposición espacial. 
El primer tipo son los abiertos, los cuales filtran el agua a través de la propia gravedad, 
los cuales se consideran lentos, ya que las velocidades de filtrado son mínimas 
comparadas con el siguiente tipo de filtración. Ese segundo tipo son los denominados 
cerrados, los cuales aplican presión para que se produzca la filtración, son denominados 
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como rápidos debido a sus altas velocidades de filtración, y pueden disponerse 
horizontal y verticalmente. 
En el diseño de cualquier instalación es de vital importancia tener en cuenta el espacio 
disponible para los equipos e instalaciones, en este caso los filtros suelen tener unas 
limitaciones de dimensionamiento, ya que para el diámetro, ya sean horizontales o 
verticales su límite suele rondar los 4 metros, en cuanto a la longitud los horizontales no 
deben sobrepasar los 20 metros, y en los verticales la altura está limitado entorno a los 4 
metros. 
Suelen fabricarse de material metálico o de materiales plásticos como el PRFV, en la 
zona inferior en el interior, se colocan una serie de colectores o placas con boquillas que 
son las encargadas de recoger el agua que atraviesa de forma descendente el material 
filtrante. 
En las instalaciones de ósmosis inversa los más utilizados son los filtros cerrados debido 
a sus mayores velocidades de filtración. Entre ellos, los filtros verticales producen una 
calidad superior de filtrado y más homogénea con respecto a los horizontales, ya que la 
capa filtrante es del mismo espesor que toda su superficie, mientras que en los 
horizontales el espesor varía del centro a los bordes del depósito. Sin embargo, los 
filtros verticales tienen una limitación de superficie filtrante, de manera que son más 
adecuados los horizontales en el caso de instalaciones de tamaño medio, como es el caso 
en el que nos encontramos. 
En nuestro caso el medio filtrante bastará con ser una simple capa de arena, ya que el 
tipo de captación elegido es mediante una cántara de captación. El material más 
empleado, y el que utilizaremos, es la arena de sílice, cuya granulometría se encuentra 
entre 0,8 y 1,2 mm, con respecto al espesor de la capa de arena se encuentra entre 35 y 
45 cm. 
La unidad de filtración grosera constará de 4 filtros de arena en cada línea de operación, 
es decir, un total de 8 filtros en toda la instalación y cada filtro tendrá un caudal de 
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244,14 m³/h. Podemos observar en el apartado 4.2. “filtración grosera” de la memoria 
de cálculo, el dimensionamiento de la unidad.  
Los filtros elegidos son de disposición horizontal del suministrador “POLTANK”, 
concretamente el modelo 30H50B10M31, con las siguientes características: 
- Diámetro: 3 m 
- Longitud: 5,44 m 
- Superficie filtrante: 13,24 m² 
 
 
Figura 1. 40. Esquema filtro de arena seleccionado (www.poltank.com). 
Además, debemos tener en cuenta un tema fundamental en este tipo de equipos, la 
limpieza de los filtros. Ésta constará de tres etapas, aplicando a contracorriente agua y 
aire de forma alternada. Se ha llegado a esta operación, ya que es la más recomendada 
por los fabricantes de filtros de arena. Por tanto, el lavado de los filtros de arena seguirá 
los siguientes puntos: 
- Aplicación de aire: esta fase se emplea para el adecuado esponjamiento de la 
arena, el caudal de aire calculado por filtro es de 662 m³/h. Para que se lleve a 
cabo esta fase, instalaremos dos motosoplantes, uno en cada línea de operación, 
hemos elegido uno del fabricante “MAPNER”, el cual cumple con los requisitos 
necesarios en la instalación. 
- Fase de lavado: esta es la fase donde se arrastran a contracorriente las partículas 
y coloides retenidos en el material filtrante durante el tiempo de operación en los 
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filtros de arena (esta fase ocurre de manera conjunta con la aplicación de aire). 
El caudal de agua calculado necesario en cada filtro para esta fase es de 132,4 
m³/h. 
- Fase de aclarado: con esta fase lo que se pretende es homogenizar el lecho y 
compactarlo, regenerando así su capacidad filtrante. El caudal de agua necesario 
por cada filtro para esta fase es de 198,6 m³/h. 
En el punto 4 del anexo IV “datos técnicos de los equipos” nos encontramos con las 
características de los filtros de arena seleccionados, y en el mismo anexo encontramos 
también las características de los motosoplantes elegidos. 
 
8.3.2. Filtración de afino. 
Se instalan como parte del pretratamiento físico, de manera que se lleve a cabo una 
filtración más fina que la realizada por los filtros de arena. Actualmente, los fabricantes 
de membranas exigen un nivel alto de filtración mínimo del agua que entre en ellas de 5 
micras. 
Los más utilizados han sido los filtros de hilo que consisten en un alma o eje de material 
resistente a la corrosión, PVC o acero inoxidable, con perforaciones laterales. Sobre él 
se enrolla un hilo, del espesor del mismo, el tipo de enrollamiento y la tensión o presión 
que se aplica depende del tamaño del poro. El aumento de partículas retenidas va 
incrementando la obturación de poros y por tanto la pérdida de carga, hasta que se llega 
a un valor en el que la sustitución es inevitable, ya que las partículas no se desprenden 
fácilmente. 
Hace unos años apareció una variedad mejorada de filtros de cartuchos, los filtros 
plegables. El sistema es el mismo pero el material filtrante se sustituye por una tela 
plegada sobre su eje, su superficie filtrante es superior y les permite en igualdad de 
condiciones disminuir las pérdidas de carga, básicamente esto es importarte por la 
elongación en la vida útil del filtro. Otra ventaja que se desprende es la necesidad de un 
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menor número de filtros para conseguir un caudal determinado. En cuanto al tipo de 
material filtrante, el más usado es el propileno, aunque hay variedad en base a 
características y propiedades. 
Tanto los filtros como los portafiltros elegidos serán de la firma “HARMSCO”. Al ser el 
de mayor capacidad y poder albergar el mayor número de filtros hemos elegido el 
portafiltro 200FL de la serie HIF, son unidades filtrantes multi-cartuchos de acero 
inoxidable con acabado electro pulido para incrementar la resistencia a la corrosión, se 
instalarán 12 portafiltros en la planta, 6 en cada línea de operación, con unas 
características de: 
- Flujo máximo: 800 gpm 
- Nº de cartuchos: 200  
- Diámetro: 0,7 m 
- Altura: 1,47 m 
- Presión de operación: 3,2 Kg/cm² 
Los filtro elegidos son de la serie 701, con una capacidad retenedora de 5 micras como 
mínimo, fabricados de poliéster. Se ha optado, debido al caudal de alimentación de los 
portafiltros, la utilización de la versión más larga de estos filtros, con una longitud de 
1250 mm, alojando en el interior de cada portafiltro 70 de estos filtros. 
 
Figura 1. 41. Filtro y portafiltro seleccionados (www.harmsco.com). 
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En el apartado 4.3. “filtración de afino” de la memoria de cálculo se incluyen los 
cálculos realizados para este caso, y en el anexo IV “datos técnicos de los equipos” 
encontramos las características de los filtros y los portafiltros. 
 
8.4. Pretratamiento químico. 
Su aplicación es consecuencia de las características del agua a tratar, ya que tal y como es 
captada no se puede introducir de manera directa a las membranas. Éstas tienen unas 
condiciones de trabajo óptimas, como temperatura, pH o presión, por tanto el agua que 
llega a ellas debe encontrarse en esos valores para conseguir el mayor rendimiento. 
El principal objetivo es controlar dos tipos de procesos o fenómenos que se desarrollan 
en el agua: 
- Contaminación que se produce a causa de: 
o Contaminantes orgánicos y biológicos. 
o Algas y otras sustancias. 
- Procesos químicos que ocasionan: 
o Ataques químicos que afectan a la propia estructura de la membrana. 
o Reacciones químicas que producen precipitados insolubles que afectan 
físicamente a la membrana. 
 
 
8.4.1. Dosificación de hipoclorito sódico (desinfección). 
Es uno de los pasos más importantes de la purificación del agua de abastecimiento para 
consumo humano. Responde al propósito de eliminar microorganismos indeseados en 
el agua, por lo tanto los desinfectantes se refieren a menudo como biocidas. 
Hay distintas técnicas de desinfección, tratamientos con ozono, radiación ultravioleta y 
los tratamientos con halógenos y sus derivados. Entre todos estos tratamientos, el más 
usado en instalaciones por ósmosis inversa es la adición de un derivado clorado.  
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La base del proceso de desinfección es la formación de ácido hipocloroso (OHCl) que 
posee una elevada acción biocida, en nuestro caso utilizaremos el hipoclorito sódico, 
llevando a la siguiente reacción: 
NaOCl + H2O → HOCl + NaOH 
El ácido hipocloroso tiene la reacción siguiente: 
HOCl ↔  OCl− + H+ 
En el apartado 5.1.1. de la memoria de cálculo se calcula la que la cantidad a dosificar de 
hipoclorito sódico será 0,94 m³/día (39 l/h). La adición se realizará justo antes del 
depósito inicial, de manera que el contacto del cloro con el agua sea lo más prolongado 
posible así su acción biocida tiene mayor rendimiento, ya que posteriormente el cloro 
deberá ser retirado antes de entrar en las membranas, las cuales son muy sensible a la 
presencia de este componente. 
8.4.2. Dosificación de ácido sulfúrico (ajuste de pH). 
Como la adición anterior aquí se persigue dar al agua unas condiciones adecuadas para 
que el paso por las membranas sea de manera óptima y su deterioro mínimo. El valor de 
pH para el agua de alimentación es de 7,7, esto acarrea problemas como la producción 
de precipitados, como el carbonato cálcico a partir del bicarbonato cálcico, que afectaría 
de forma negativa al proceso. El ajuste de pH se llevará a cabo mediante la adición de 
ácido sulfúrico (H₂SO₄), que elimina la alcalinidad del bicarbonato previniendo la 
formación del carbonato. Las reacciones que se producen son las siguientes: 
𝟏º)    Ca HCO3 2  → CO2 + CaCO3 + H2O 
𝟐ª)    Ca HCO3 2 + H2SO4  → CaSO4 + 2CO2 + 2H2O 
𝟑ª)     CaCO3 + H2SO4  →  CaSO4 + CO2 + H2O 
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1. Descomposición del bicarbonato. 
2. Reacción del ácido sulfúrico con bicarbonato. 
3. Reacción del ácido sulfúrico con carbonato. 
El ácido sulfúrico tiene una consecuencia negativa, y es que origina un incremento del 
ión sulfato y por tanto, la posible formación de precipitados de sulfato cálcico. 
2HCO3
− + H2SO4  → 2H2O + 2CO2 + 2SO4
−
 
Este problema se resuelve con la posterior adición de un antiincrustante o secuestrante, 
el cual adicionaremos a continuación. 
La dosificación de ácido sulfúrico se lleva a cabo después de la dosificación de 
hipoclorito y antes del depósito inicial. Se trata de ácido sulfúrico con una concentración 
entre el 98% y el 99%, la dosis suministrada se encuentra calculada en el apartado 5.1.2. 
de la memoria de cálculo, la cual será una cantidad de 0,51 m³/día (21,23 l/h). 
 
8.4.3. Dosificación de bisulfito sódico (decloración). 
Como hemos comentado en apartados anteriores, la membrana que hemos seleccionado 
es de poliamida aromática, la cual es muy sensible a la presencia de cloro (Cl₂) presente 
en el agua por la desinfección mediante hipoclorito sódico, por tanto, para eliminarlo o 
al menos reducirlo se lleva a cabo una decloracion. 
Los productos más empleados son los compuestos de azufre, dentro de la gran variedad 
de sistemas y productos para llevar a cabo este tratamiento, nos hemos decantado por la 
dosificación de bisulfito sódico (SO₃HNa), siendo el más extendido por ser el más 
simple y eficaz. 
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De manera general se adiciona antes de los filtros de cartuchos y antes del inhibidor, de 
forma que están desprotegidos los filtros de cartuchos de la labor del desinfectante.  
Según el apartado 5.1.3. de la memoria de cálculo, la dosificación de bisulfito se 
realizarán en cantidades de 0,3422 m³/día (14,26 l/h) en cada línea de operación, es 
decir en total será el doble. 
 
8.4.4. Dosificación del antiincrustante. 
Aunque no fuese necesario es conveniente su instalación, ya que la vida de una planta 
desaladora es muy larga y pueden producirse situaciones que requieran cambiar el 
tratamiento químico que se está llevando a cabo. Además el coste de este equipamiento 
es mínimo en relación con el valor total de la inversión de la planta.  
En nuestra planta vamos a utilizar como inhibidor el producto Genesys SW, siendo muy 
útil para agua de mar, cuya composición es una disolución acuosa de un ácido 
policarboxilico neutralizado. Es un producto de nueva tecnología, que se utiliza en dosis 
muy reducidas. Inhibe todas las formas de incrustación permitiendo a las ingenierías el 
diseño de sistemas que operen a elevados porcentajes de recuperación. 
Esto se traduce como un significante ahorro de costes debido a la reducción de la 
cantidad de agua de alimentación utilizada y del volumen de agua de rechazo que será 
vertido. 
Sus principales características son: 
- Sus principios activos son ampliamente utilizados en instalaciones de agua 
potable. 
- Tiene un impacto casi nulo en niveles de carbono orgánico total. 
- Altamente efectivo frente e todas las incrustaciones más comunes. 
- Compatible con todos los tipos de membranas, especialmente con las de 
poliamida. 
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- Reduce la necesidad de ácido. 
- Permite a los sistemas operar a los porcentajes de recuperación más elevados 
posibles. 
- Es una alternativa económica frente al uso de ácidos y/o polímeros. 
El cálculo de la dosis del antiincrustante se recoge en el apartado 5.1.4. de la memoria de 
cálculo, llevándose a cabo en cantidades de 0,0232 m³/día (0,97 l/h) para cada línea de 




8.5.1. Depósito inicial. 
De manera que podamos asegurar el aporte continuo y sin fluctuaciones de agua bruta a 
las líneas de producción, instalaremos un depósito inicial entre la captación y la 
impulsión del agua a los pretratamientos. 
Se trata de un depósito de hormigón armado semienterrado, con una capacidad de 
5.859,375 m³, el cual estará construido con cierto desnivel para facilitar las tareas de 
limpieza. El dimensionamiento del depósito se realiza en el apartado 6.1. de la memoria 
de cálculo y a continuación podemos observar sus dimensiones. 
 
Figura 1. 42. Depósito inicial. 
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8.5.2. Depósitos de agua producto. 
Estos depósitos serán los encargados de almacenar el agua producto para su posterior 
abastecimiento, debido al gran caudal de agua que produce la planta, se ha optado por la 
instalación de dos depósitos de PRFV, de manera que no afecte a las características del 
agua potable, suministrados por la empresa “AIQSA” denominados BIG-TANK, son 
cilíndricos verticales. Ambos depósitos tendrán una capacidad de 1.250 m³, en el punto 
6.2. de la memoria de cálculo se recoge el dimensionado de dichos depósitos, los cuales 
tendrán las siguientes dimensiones: 
- Diámetro: 10 m 
- Altura: 15,57 m 
 
8.5.3. Cántara de captación. 
Se trata de un depósito, el cual como hemos mencionado en otros apartados se 
encontrará por debajo de la línea del mar de manera que se inunde de agua de mar a 
través del terreno. El volumen que tendrá será de 5.859,36 m³, en el apartado 6.3. de la 
memoria de cálculo se recoge su dimensionamiento, el cual nos lleva a las siguientes 
dimensiones: 
- Altura: 8 m 
- Anchura: 20 m 
- Longitud: 37 m 
 
8.5.4. Depósito de equilibrio químico. 
Tras una parada de la instalación, ya sea voluntaria o involuntaria, se realizará un 
desplazamiento del agua contenida en su interior con el objetivo de homogeneizar las 
concentraciones o para reparar algunos de los equipos del circuito de alta presión. 
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Pero cuando dicha parada supera las 5 horas, será necesario además, la realización de un 
desplazamiento con agua procedente del permeado de la planta que no haya sido 
sometida aun postratamiento, de forma que se consiga una mayor dilución en el agua 
existente en el interior de equipos, tubos y membranas y así preservarlos de la corrosión 
salina y de las precipitaciones indeseadas. El desplazamiento se considerará finalizado 
cuando la conductividad alcance valores de 2.000 µS. 
Para la realización de dicha operación de desplazamiento se utilizará el mismo equipo 
que en el sistema de lavado químico. Para ello, este previamente se deberá encontrar 
libre de cualquier producto químico, por lo que se debe mantener en perfectas 
condiciones. La diferencia con el sistema de lavado químico es que no existe 
recirculación al depósito sino vertido a las arquetas de salmuera. 
El depósito de equilibrio osmótico tendrá una capacidad de 40 m³, será de PRFV y de 
forma cilíndrica y dispuesto de manera horizontal, suministrado por el fabricante 
“ATERMIC”. El dimensionamiento del depósito se recoge en el punto 6.4. de la 
memoria de cálculo, cuyas dimensiones son: 
- Diámetro: 3,2 m 
- Longitud: 5,46 m 
 
8.5.5. Depósitos de reactivos químicos. 
Todos los depósitos de los reactivos químicos de la planta desaladora que se ha 
instalado son suministrados por la empresa “ATERMIC”, todos serán de PRFV, a 
excepción del depósito de ácido sulfúrico, el cual seré suministrado por la empresa 
“AIQSA” y será de PPAD, como medida de seguridad al alto nivel corrosivo del ácido. 
La elección del PRFV tanto en los depósito como en las tuberías como veremos más 
adelante, se debe a su buena relación entre resistencia y peso, además de sus altas 
propiedades mecánicas, resistencia a la corrosión, escaso mantenimiento y unos costes 
globales a lo largo de su vida útil. 
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Todos los depósito serán cilíndricos verticales, con fondo plano. Las capacidades de los 
tanques se han elegido en función de la cantidad necesaria en la dosificación de los 
reactivos que albergarán durante veinte días. 
El dimensionamiento de estos depósitos se recogen en el punto 6.5. de la memoria de 
cálculo, en la siguiente tabla se recogen las dimensiones de cada uno de estos depósitos. 
Reactivo almacenado Capacidad (l) Diámetro (m) Altura (m) 
Hipoclorito sódico 
(pret) 
20.000 2,5 4,465 
Ácido sulfúrico 10.200 1,91 4,5 
Bisulfito sódico 15.000 2,5 3,445 
Antiincrustante 1.000 1 1,495 
Hidróxido cálcico 35.000 3,2 4,855 
Hipoclorito sódico 
(post) 
8.000 2 2,955 
Tabla 1. 13. Dimensiones de los tanques de reactivos químicos. 
 
8.6. Unidad de ósmosis inversa. 
Se ha optado por la instalación de dos unidades de ósmosis inversa gemelas de un solo 
paso, una para cada línea de operación,  con una conversión del 42%, obteniéndose una 
producción de cada una de 9.843,75 m³/día, lo que haría un total de 19.687,5 m³/día. A 
continuación se detallan los aspectos generales de la unidad. 
 
8.6.1. Membranas y tubos de presión. 
Las membranas de ósmosis inversa se instalarán en bastidores metálicos, los cuales serán 
construidos por una estructura metálica, sobre ésta se distribuirán los distintos tubos de 
presión, los cuales irán sujetos de forma que se eviten posibles desplazamientos como 
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consecuencia de los golpes de ariete que se producen en los arranques de la instalación. 
Los tubos de presión seleccionados son de la marca “CODELINE” concretamente el 
modelo 80E30. 
Dentro de estos tubos irán colocadas 7 membranas de poliamida aromática, del 
fabricante “TORAY”, las seleccionadas son de la serie TM800C (TM820C-400), con 
una capacidad de retención del 99,75%, un área de membrana de 37 m² y un caudal de 
24,6 m³/día, las características de la membrana se recogen en el anexo IV “datos 
técnicos de los equipos”. 
Los bastidores sujetarán además los colectores de alta presión de alimentación y 
rechazo, y los de baja presión de permeado. 
En los puntos altos de la instalación se ha previsto válvulas de purga para la eliminación 
del aire en los arranques de la instalación. En la parte inferior de los bastidores se han 
dispuesto canaletas para recoger los goteos de fugas y conducirlos al drenaje general. 
En la siguiente tabla se recogen las características de la unidad de ósmosis inversa: 
Nº membranas 500 (1.000 en total) 
Nº tubos de presión 72 (144 en total) 
Caudal de permeado 9.843,75 m³/día (19.687,5 m³/día en total) 
Caudal de salmuera 13.593,75 m³/día (27.187,5 m³/día en total) 
Conversión total 42% 
Salinidad producto 213,8 mg/l 
Tabla 1. 14. Características de la unidad de ósmosis inversa. 
 
El dimensionamiento y cálculos de la unidad de ósmosis inversa se recogen en el punto 
2. de la memoria de cálculo. 
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8.6.2. Bombas de alta presión. 
La instalación presenta unos requerimientos importantes en cuanto a presión y caudal, 
por lo que se deberá tener cuidado a la hora de la elección de estas bombas. Se 
instalarán dos bombas en total, una para cada línea de operación, de manera que sean 
capaces de impulsar un caudal de 976,5625 m³/h, y de superar una carga mínima de 
626,993442 metros. 
Las bombas seleccionadas son suministradas por el fabricante “SULZER”, 
concretamente será de la serie MC (50 Hz), con un rango de aplicación hasta 180 bares. 
Se trata de bombas centrífugas multietapas horizontales, partida radialmente, adecuadas 
para bombear flujos limpios o ligeramente contaminados, calientes o fríos, y 
químicamente neutros o líquidos agresivos.  
El diseño es ideal para: 
- Alimentación a calderas de hasta 180ºC. 
- Servicio de condensado en las centrales eléctricas y plantas industriales. 
- Plantas de saladoras por ósmosis inversa. 
- Servicios auxiliares en centrales de ciclo combinado y de potencia industrial. 
Los cálculos del dimensionamiento y selección de las bombas de alta presión se 
encuentra en el punto 7.2.2.5. de la memoria de cálculo, y las características de las 
bombas pueden encontrarse en el anexo IV “datos técnicos de los equipos”. 
 
8.6.3. Sistema de recuperación de energía. 
De los tres caudales que intervienen en el proceso de desalación por ósmosis inversa, el 
caudal de rechazo abandona el bastidor de las membranas casi a la misma presión que 
entra en él la corriente de alimentación. Esta corriente es una fuente de energía que 
debemos aprovechar para así disminuir el coste de desalación del agua. 
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En apartados anteriores hemos resaltado y enumerado los tipos de recuperaciones de 
energía que se utilizan, entre los cuales las turbina Pelton y los intercambiadores de 
presión son los más utilizados. En el apartado 3. de la memoria de cálculo se recogen las 
diferencias fundamentales de cada uno, y lo que es más importante, se realiza una 
comparación de ambas tecnologías aplicadas al caso de nuestra planta desaladora. De 
estos estudios comparativos llegamos a la conclusión que la recuperación de energía 
mediante intercambiadores de presión son los más eficaces, ya que recuperan mayor 
energía que las turbinas Pelton. 
En el punto 6.10.4. de esta memoria descriptiva, se recoge una descripción y el 
funcionamiento de los intercambiadores de presión. Existen distintos tipos atendiendo 
al sistema de su funcionamiento: 
A. Intercambiadores de presión con cámaras rotativas. 
Las cámaras van incorporadas en un rotor, que gira dentro de una carcasa, y entre dos 
piezas que tienen dos aberturas a lumbreras. Las cámaras del rotor en su giro se 
enfrentan a estas lumbreras, lo que permite el llenado y vaciado de las mismas, con el 
agua de alimentación o salmuera, tanto en la fase de alta presión como en la de baja. La 
rotación del rotor la realiza la misma agua, por lo que no se necesita comandar ninguna 
válvula ni motor para que funcione. 
Existen diferentes modelos según su capacidad, por lo que conectándolos en paralelo se 
consiguen procesar todo tipo de caudales. Las características de este tipo de 
recuperadores son: 
- No llevan válvulas sino lumbreras. 
- Son modulares. 
- No hay separación física entre líquidos. 
- Se basan en un rotor cerámico. 
- No necesitan control por ordenador. 
- La lubricación la realiza el propio agua. 
- Esta construido con materiales sintéticos resistentes a la corrosión. 
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B. Intercambiador de presión mediante cámaras toroidales. 
Basado en el mismo principio, cuya principal singularidad consiste en que la vena liquida 
no cambia de sentido, al pasar de la fase de llenado a la de vaciado, tanto en la alta 
presión como en la baja. Las características más importantes de este sistema son: 
- El agua circula siempre en la misma dirección por lo que no se pierde energía 
cinética en la vena liquida. 
- Es un sistema compacto donde las cámaras tiene forma de toro o anillo. 
- Existe mezcla de líquidos pues no lleva pistón separador. 
- Es muy flexible en cuanto a caudales se refiere. 
Ambos sistemas son muy utilizados actualmente, pero el más utilizado es el de cámaras 
rotativas. Su éxito se basa en la buena transferencia de energía entre salmuera y agua de 
alimentación, lo que supone una muy alta eficiencia energética del sistema. 
En el caso de nuestra planta desaladora vamos a instalar como sistema de recuperación 
de energía intercambiadores de presión con cámaras rotativas, suministrados por el 
fabricante “ERI”. El modelo seleccionado es el PX-260, se instalarán 11 
intercambiadores por cada línea de operación (22 en total), con un caudal medio por 
intercambiador de 55 m³/h, en el punto 3. De la memoria de cálculo se puede observar 
el dimensionamiento de los intercambiadores, sus características se muestran a 
continuación: 
- Caudal: 50-59 m³/h. 
- Eficiencia: 98%. 
- Presión: 20,7-82,7 bar. 
- Temperatura: 49 ºC
 
 
Figura 1. 43. Intercambiador de presión seleccionado (ERI). 
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Debemos tener en cuenta que este sistema de recuperación de energía llevará implantada 
una bomba, denominada bomba booster, la cual se utiliza para llevar el agua de 
recuperación a la presión necesaria para entrar en las membranas. Para este caso hemos 
optado por una bomba suministrada por “FLOWSERVE”, concretamente el modelo 
HPX-H con las siguientes características principales: 
- Caudales hasta 1.500 m³/h. 
- Presiones máximas de trabajo hasta 150 bar. 
- Temperatura hasta +450⁰C. 
El dimensionamiento de esta bomba se recoge en el apartado 3. de la memoria de 
cálculo, y las características pueden encontrarse en el anexo IV “datos técnicos de los 
equipos”. 
 
8.6.4. Limpieza química. 
Además del funcionamiento de la instalación, problemas derivados de un pretratamiento 
insuficiente, pueden provocar el ensuciamiento de las membranas. En apartados 
anteriores hemos hablado sobre esta unidad de limpieza química, y los parámetros que 
indican la necesidad de limpieza de las membranas. Para la detección de estos 
parámetros se instalaran en la planta los dispositivos de control adecuado, como por 
ejemplo, medidores de presión entre la línea de alimentación y línea de salmuera, 
caudalímetros en la línea de alimentación y agua producto, etc., los cuales veremos en el 
apartado de control de la planta. 
En el caso en el que sea necesario realizar la limpieza de las membranas, se pondrá en 
marcha el sistema. El cual está formado por el depósito de lavado químico, la bomba de 
L.Q. y unos filtros de cartuchos para la filtración de la solución a emplear. Los pasos a 
realizar serian los siguientes: 
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A. Disolver en el depósito de L.Q. la solución limpiadora, en nuestro caso 
usaremos un limpiador de membranas denominado opticlean, de manera que 
por cada 15 galones de agua se adicione 1 libra de opticlean. 
B. Llevar a cabo la recirculación por lo menos durante una hora. 
C. Dejar en remojo estático la membrana sucia, durante varias horas. 
D. Enjuagar el sistema a baja presión antes de arrancar el sistema. 
E. Desechar el producto y agua del sistema 15-30 minutos después de arrancar el 
sistema.  
En el apartado 9. de la memoria de cálculo se recoge el dimensionamiento del sistema 
de limpieza química de la planta, el cual dispondrá de los siguientes equipos: 
- Depósito de L.Q. 
Consistirá en un depósito cilíndrico vertical de fondo plano, suministrado por la 
empresa “ATERMIC”, de PRFV, con una capacidad de 40.000 litros, y unas 
dimensiones: 
o Diámetro:3,2 m 
o Altura: 5,475 m 
 
- Filtros de cartuchos. 
Los filtros de cartuchos serán instalado para que el lavado de las membranas se realice 
de la forma más óptima posible, de esta forma impediremos que se cuelen sólidos a las 
membranas a través del sistema de lavado químico.  
Los filtros y portafiltros instalados serán del mismo fabricante y modelo que los 
utilizados en el pretratamiento. De manera que se instalarán 144 filtros instalados en 3 
portafiltros, con un caudal de 396 m³/h, por cada línea de operación, es decir, 
tendremos la misma cantidad de filtros para la otra línea de operación. 
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- Bomba de lavado químico. 
Se instalará una bomba de lavado químico capaza de impulsar la solución desde el 
tanque de L.Q., hasta los módulos de ósmosis inversa, atravesando los filtros 
mencionados. La bomba instalada impulsará un caudal de 792 m³/h y deberá superar 
una carga mínima de 113,19 metros. 
La bomba seleccionada es suministrada por el fabricante “BOMBAS ZEDA”, el modelo 
en cuestión es de la serie ZJ-ZK, es una bomba centrífuga multicelular con las 
características que se muestran a continuación, las cuales se recogen también en el anexo 
IV “datos técnicos de equipos”. 
- Caudales hasta 1.500 m³/h. 
- Alturas hasta 400 metros. 
- Presión mínima de prueba 16 Kg/cm². 
- Velocidad de 3.000/3.600 r.p.m. 
- Temperatura desde -30⁰C hasta +105⁰C. 
 
8.7. Bombas. 
A continuación se detallan el resto de bombas que no han sido mencionadas aún. 
8.7.1. Bombas de impulsión de agua de alimentación. 
Esta bomba será la encargada de suministrar el agua procedente del depósito inicial a los 
pretratamientos hasta llegar a las bombas de alta presión. Se instalarán dos bombas en la 
planta, una en cada línea de operación. Estas bombas impulsarán un caudal de 976,5625 
m³/h y deberá superar una carga mínima de 60,66346 metros. 
Las bombas seleccionadas serán suministradas por la empresa “BOMBAS ZEDA”, el 
modelo en cuestión es de la serie ZS-ZSR, se trata de una bomba centrífuga 
monocelular con las siguientes características: 
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- Caudales hasta 5.000 m³/h. 
- Alturas hasta 85 metros. 
- Presión mínima de prueba 6 Kg/cm². 
- Velocidad de 1.450 r.p.m. 
- Temperatura desde -30⁰C hasta +105⁰C. 
Los cálculos del dimensionamiento de las bombas puede observarse en el apartado 
7.2.2.2. de la memoria de cálculo. 
 
8.7.2. Bomba de impulsión de permeado. 
El agua desalada que sale de los bastidores que constituye el permeado deberá ser 
conducida al tanque de almacenamiento de agua producto, para ello se utilizará esta 
bomba. Se instalará una sola bomba con capacidad suficiente para impulsar el caudal de 
ambas líneas de operación a los depósitos de agua producto, deberá ser capaz de 
impulsar un caudal de 820,3125 m³/h y superar una carga mínima de 10,863 metros.  
La bomba seleccionada es suministrada por el fabricante “BOMBAS ZEDA”, el modelo 
seleccionado es de la serie ZS-ZSR, se trata de una bomba monocelular con las 
características siguientes: 
- Caudales hasta 5.000 m³/h. 
- Alturas hasta 85 metros. 
- Presión mínima de prueba 6 Kg/cm². 
- Velocidad de 1.450 r.p.m. 
- Temperatura desde -30⁰C hasta +105⁰C. 
Los cálculos referentes a esta bomba se recogen en el apartado 7.2.2.2. de la memoria de 
cálculo. 
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8.7.3. Bomba de impulsión de agua producto. 
El agua desalada obtenida en la planta desaladora será almacenada en los depósitos de 
almacenamiento de agua producto, a partir de aquí será abastecida para el consumo 
público a la red de distribución, impulsando un caudal de 820,3125 m³/h y soportando 
una carga mínima de 59,105 metros. En este caso se instalará una bomba suministrada 
por el fabricante “BOMBAS ZEDA”, de la serie ZS-ZSR, una bomba centrifuga 
monocelular con las siguientes características: 
- Caudales hasta 5.000 m³/h. 
- Alturas hasta 85 metros. 
- Presión mínima de prueba 6 Kg/cm². 
- Velocidad de 1.450 r.p.m. 
- Temperatura desde -30⁰C hasta +105⁰C. 
Los cálculos referentes a esta bomba se recogen en el apartado 7.2.2.2. de la memoria de 
cálculo. 
 
8.7.4. Bomba de impulsión de salmuera. 
Esta bomba será la encarga de impulsar la salmuera a través de un emisario submarino, 
que constará en una conducción de PRFV hasta llegar a una zona donde el impacto 
ambiental no repercuta de manera muy negativa. 
Se instalará una bomba capaz de impulsar la salmuera procedente de ambas líneas de 
operación, de modo que tendrán que soportar un caudal de 1.132,8125 m³/h y realizar 
una carga mínima de 16,241 metros. La bomba seleccionada será suministrada por el 
fabricante “BOMBAS ZEDA”, de la serie ZS-ZSR, una bomba centrifuga monocelular 
con las siguientes características: 
- Caudales hasta 5.000 m³/h. 
- Alturas hasta 85 metros. 
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- Presión mínima de prueba 6 Kg/cm². 
- Velocidad de 1.450 r.p.m. 
- Temperatura desde -30⁰C hasta +105⁰C. 
Los cálculos referentes a esta bomba se recogen en el apartado 7.2.2.2. de la memoria de 
cálculo. 
 
8.7.5. Bombas dosificadoras. 
Estas bombas serán las encargadas de la dosificación de los reactivos a la línea de 




Hipoclorito sódico (pret.) 39 
Ácido sulfúrico 21,23 
Bisulfito sódico 14,26 
Antiincrustante 0,97 
Hidróxido cálcico 70,32 
Hipoclorito sódico (post) 16,4 
Tabla 1. 15. Caudales de dosificación de reactivos. 
Las bombas se han seleccionado según el caudal que debe dosificar cada reactivo, de 
manera que hemos seleccionado las bombas del suministrador “LEWA”, de la serie 
ECODOS.  
Son bombas de diafragma, cuyas características de las bombas seleccionadas se muestran 
a continuación: 
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CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS DOSIFICADORAS 
SELECCIONADAS 
Type/ Flow rate 
eff. (Qmax at 
pmax) (l/h) 
Stroke frequency 







2 27 0,18 15 
25 80 0,18 15 
50 160 0,25 15 
90 80 0,37 23 
Tabla 1. 16. Características bombas dosificadoras (www.lewa.com). 
De las recogidas en la tabla anterior, se instalarán dos del primer tipo, seis del segundo, 
dos del tercero y dos del cuarto, de manera que serán instaladas dos por cada depósito 
de reactivo, ya que las tuberías de salida de estos depósitos se bifurcan de manera que se 
suministren a ambas líneas de operación. 
 
8.8. Agitadores. 
Estos equipos se utilizarán para llevar a cabo la homogeneización del hidróxido cálcico y 
de la solución limpiante opticlean, ya que al ser sólidos deben diluirse en sus respectivos 
tanques para su posterior adición. Estos dependerá del volumen del depósito que tengan 
que mover, los cuales son para el hidróxido cálcico 35 m³ y para el depósito de lavado 
químico 40 m³. 
Los agitadores seleccionados son suministrados por la empresa “FLUIDMIX”, 
concretamente de la serie HPS3, se trata de un mezclador de entrada lateral que abarca 
volúmenes desde 10 a 100 m³. De todos los disponibles en la serie el elegido final para 
ambos casos es el HPS3-08 17 B 04, ya que es el que mejor se adapta según los 
volúmenes de sus tanques como hemos dicho. 
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Figura 1. 44. Agitadores seleccionados (www.fluidmix.es). 
Sus características pueden encontrarse en el anexo IV “datos técnicos de los equipos” y 
la justificación de su elección en el punto 8.2. de la memoria de cálculo. 
 
8.9. Mezcladores estáticos. 
Es importante para mejorar la eficacia del proceso global de desalación que los 
productos químicos usados en el pretratamiento se mezclen bien en la corriente de agua, 
para ello se suele disponer de mezcladores estáticos tras la inyección de los mismos. En 
este caso hemos seleccionado unos suministrados por el fabricante “SULZER” de la 
serie CompaX, los cuales llevan aplicados una nueva tecnología. 
El diseño de este equipo consiste en un dispositivo de eficiencia de mezcla alta con el 
punto de dosificación integrado, el aditivo es introducido en la zona donde se genera el 
flujo turbulento, asegurando así una mezcla homogénea con un solo elemento de corta 
longitud. Lejos del metro mínimo de longitud que presentan los mezcladores 
convencionales. 
Las características siguientes hacen que este mezclador sea una solución ventajosa y 
eficiente: 
- Distancia necesaria para la mezcla muy corta. 
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- Independiente del cociente de viscosidades que se mezcla, se alcanza una mezcla 
homogénea una distancia aguas abajo del mezclador igual a tres diámetros de la 
tubería. 
- Perdida de presión baja (10-100 mbar). 
- Longitud extremadamente corta (0,3*Dtuberia). 
- Facilidad y bajo coste de instalación. 
- Dosificación simple del reactivo. 
- Construcción robusta y sin partes móviles. 
- Fácil de limpiar. 
- Excelente relación precio/funcionamiento. 
 
 
Figura 1. 45. Mezclador estático CompaX (www.sulzer.com). 
Se instalarán seis mezcladores en cada línea de operación (12 en total), concretamente 
justo en los tramos de tuberías donde se lleve a cabo la dosificación del reactivo 
químico. El cálculo del dimensionamiento de estos mezcladores estáticos se encuentra 
recogido en el apartado 8.1. de la memoria de cálculo, y sus características en el anexo 
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8.10. Válvulas reductoras de presión. 
A la salida de la salmuera de los bastidores de la ósmosis, va dirigida hacia los 
intercambiadores de presión para su recuperación de energía en condiciones normales 
de operación. Pero puede darse el caso (y es muy probable), de que por razones de 
mantenimiento o de avería los intercambiadores de presión no se encuentren 
funcionando, de manera que la salmuera será inyectada al mar de forma directa, el 
problema radica en que para reducir costes la tubería que se interna en el mar es de 
PRFV, la cual no es capaz de soportar las altas presión a las que sale la salmuera de los 
bastidores de ósmosis, por esta razón se ha instalado unas válvulas reductoras de 
presión. 
Las seleccionadas serán suministradas por el fabricante “MISTRAL ROSS”, el modelo 
elegido es el 40 WR, se trata de una válvula modulante pilotada que se instala en la red 
para regular la presión aguas abajo a un valor menos regulado y constante. 
Se instalarán dos válvulas de manera que se colocarán en el bypass de salida de los 
bastidores de ósmosis de la salmuera. Estas válvulas según el fabricante necesitan de 
unos filtros justo antes de la entrada en ella, los filtros seleccionados serán del mismo 
fabricante, concretamente el modelo ROSS 10A, el cual es recomendado por dicho 
fabricante, colocándose de la misma manera dos justo antes de la válvula de reductora 
de presión, como puede observarse en la siguiente figura. 
 
Figura 1. 46. Esquema de instalación de una válvula reductora de presión 
(www.valvularross.com). 
Este filtro se encargará de proteger la tubería y las válvulas de objetos ajenos dañinos, 
cuyo tamiz está compuesto de forma cilíndrica con perforaciones de acero inoxidable, 
localizado en la parte superior del filtro. El agua entra por la parte de debajo de la malla 
cilíndrica y pasa a través de las paredes del cilindro, aquellos objetos que no pueden 
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pasar a través de los agujeros de la malla no pasan a través del cilindro, donde si no hay 
turbulencia se depositan en el fondo. 
 
8.11. Postratamientos. 
Tras la desalación en los bastidores, el agua producto no tiene la calidad de agua potable 
que recoge el Real Decreto 140/2003, de manera que es necesario realizar un 
postratamiento, en nuestro caso básico, para la adecuación del agua a lo que recoge la 
normativa mencionada. 
Los postratamientos se diseñan en función del fin último del agua desalada, de modo 
que para nuestro caso debemos tener en cuenta que dicha agua tiene como fin el 
abastecimiento público. 
Estos tratamientos persiguen una remineralización del agua desalada que conlleva el 
beneficio asociado del reajuste del pH, y una cloración con el objetivo de la 
desinfección. 
 
8.11.1. Dosificación de hidróxido cálcico (remineralización). 
En las plantas de ósmosis inversa se reducen más del 90% del contenido en sales, en 
nuestro caso la membrana tiene un rechazo del 99,75%, este permeado final que se 
produce tiene una baja concentración de iones y un pH bajo. 
De manera que se lleve al agua a las condiciones tecnicosanitarias de la normativa 
vigente, se realizará una dosificación de lechada de hidróxido cálcico (Ca(OH)₂), éste se 
adicionará en forma de lechada al 10% de concentración, preparada a partir del 
producto sólido procurado por el distribuidor. 
La cantidad a dosificar se obtiene de la abundancia de los iones Ca²⁺ y Mg²⁺ presentes 
en el permeado, añadiendo la cal hasta conseguir el valor de dureza de 150 ppm de 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





CaCO₃, estipulado en la normativa vigente. En el apartado 5.2.1. de la memoria de 
cálculo encontramos los cálculos necesarios en la dosificación de este reactivo, en los 
cuales se llega a la conclusión de que la cantidad a inyectar es de 1,54 m³/día (64,1 l/h). 
El problema de la adición de esta lechada es que si no se adiciona correctamente puede 
subir el pH, ya que las reacciones que se darán son: 
Ca OH 2 + H2O ↔ 2 OH 
− + Ca2+ + H2O 




Para que no suba el pH la concentración de CO₂ en el agua debe ser alta para que el 
equilibrio se desplace a la derecha y así sea mínima la cantidad de grupos OH¯ libres. En 
base a esto el lugar de la dosificación será tras los bastidores de la ósmosis antes de los 
depósitos de de agua producto, ya que en la caída al tanque de agua producto se puede 
reducir la concentración de CO₂ en el agua. Aún así, en el momento en que la planta se 
encuentre en funcionamiento se realizarán estudios de la calidad del agua para ver si es 
adecuada y si fuese necesario se platearía la opción de instalar una unidad de adición de 
CO₂. 
 
8.11.2. Dosificación de hipoclorito sódico (desinfección). 
El agua producto será almacenada en depósitos y distribuida a través de tuberías, de 
modo que corre el riesgo de contaminarse, por lo tanto, al ser su destino el consumo 
humano es de lógica la realización de un tratamiento de desinfección. 
Esta desinfección es distinta a la del pretratamiento, ya que la normativa sanitaria exige 
la presencia de cloro residual en la red.  
En nuestro caso al ser la técnica más barata y extendida realizaremos esta desinfección 
mediante la dosificación de hipoclorito sódico (NaOCl). Los cálculos que recogen la 
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dosificación de hipoclorito se encuentran en el punto 5.2.2. de la memoria de cálculo, 
donde observamos que la dosis a suministrar es de 0,394 m³/día (16,4 l/h). 
La inyección se localizará en el permeado que sale de los bastidores de ósmosis, justo 
después de la adición de hidróxido cálcico y antes de los depósitos de almacenamiento 
de agua producto. 
 
8.12. Sistema hidráulico. 
Las tuberías de la instalación deben permitir el transporte del agua desde el punto de 
captación hasta los bastidores, así como de los dos flujos que se originan tras el proceso, 
el producto hasta el depósito de almacenamiento y la salmuera al punto de vertido, 
además de la distribución y dosificación de agua de servicio y reactivos químicos 
respectivamente. 
A. Tuberías a baja presión. 
Las tuberías de baja presión abarcan la mayoría de las instaladas en la planta desaladora, 
se ha optado por utilizar tuberías de PRFV (Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio), 
debido a las siguientes características: 
- Larga vida útil. 
- Resistencia a la corrosión (no necesitan medios de protección contra la 
corrosión). 
- Bajos costes de mantenimiento. 
- Propiedades hidráulicas que se mantienen constantes en el tiempo. 
- Coste muy bajo. 
El cálculo hidráulico de los tramos de tuberías a baja presión se recogen en el apartado 
7.1.1. de la memoria de cálculo. Las tuberías seleccionadas serán suministradas por la 
empresa “PETROFISA”, cuyas características se recogen en el anexo IV “datos técnicos 
de los equipos”. En la siguiente tabla observamos las tuberías implicadas: 
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AM-200-10PRFV-1 0,06782 1,889 213,8 4,1 8,5 
AM-200-10-PRFV-2 0,06782 1,889 213,8 4,1 1,5 
AM-500-10-PRFV-3 0,5425 2,66 510 11 49 
AM-350-10-PRFV-4 0,2713 2,62 363 7,5 21 
AM-200-10-PRFV-5 0,06782 1,889 213,8 4,1 3,5 
AM/AF-350-10-PRFV-6 0,2713 2,62 363 7,5 28 
AF-200-10-PRFV-7 0,0552 1,54 213,8 4,1 3,5 
AF-200-10-PRFV-8 0,06782 1,889 213,8 4,1 6,1 
AF-150-10-PRFV-9 0,0452 2,14 163,8 3,1 1 
AF-350-10-PRFV-10 0,2713 2,62 363 7,5 2,72 
AF-150-10-PRFV-11 0,0452 2,14 163,8 3,1 1 
AF-350-10-PRFV-12 0,2713 2,62 363 7,5 11 
AP-40-10-PVC-13 0,00158 0,322 72,2 1,9 0,25 
AP-150-10-PRFV-14 0,02848 1,35 163,8 3,1 4,5 
AP-250-10-PRFV-15 0,11393 2,14 260,6 5,7 12,5 
AP-350-10-PRFV-16 0,22786 2,2 363 7,5 6,5 
AP-350-10-PRFV-17 0,22 2,13 363 7,5 24 
ALQ-350-10-PRFV-18 0,22 2,13 363 7,5 4 
ALQ-250-10-PRFV-19 0,11393 2,06 260,6 5,7 4,5 
ALQ-250-10-PRFV-20 0,11393 2,06 260,6 5,7 2,72 
ALQ-150-10-PRFV-21 0,03797 1,79 163,8 3,1 1 
ALQ-150-10-PRFV-22 0,03797 1,79 163,8 3,1 1 
ALQ-250-10-PRFV-23 0,11393 2,06 260,6 5,7 6,5 
ALQ-250-10-PRFV-24 0,11393 2,06 260,6 5,7 0,5 
APR-350-10-PRFV-25 0,22786 2,2 363 7,5 49,5 
APR-350-10-PRFV-26 0,22786 2,2 363 7,5 1.515 
AF-300-10-PRFV-27 0,1573 2,04 313 6,5 11 
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AF-50-10-PVC-28 0,0143 1,37 115,2 2,4 0,25 
AF-50-10-PVC-29 0,0143 1,37 115,2 2,4 0,25 
AR-300-10-PRFV-30 0,1573 2,04 313 6,5 20 
AR-400-10-PRFV-31 0,31467 2,36 412 8,5 700 
AR-300-10-PRFV-32 0,1573 2,04 313 6,5 52 
Tabla 1. 17. Tramos de tuberías a baja presión. 
En esta tabla podemos observar que tenemos tuberías de PVC, y es que tenemos 
algunos tramos donde el diámetro calculado no supera l diámetro mínimo de fabricación 
en tuberías de PRFV, de modo que se utilizaran de PVC, suministradas por el fabricante 
“PLOMYPLAS”, cuyas características se recogen en el anexo IV “datos técnicos de los 
equipos”. 
Los tramos de tubería de dosificación de reactivos podrían considerarse a baja presión 
pero no se utilizará PRFV, utilizándose en tal caso PEBD (Polietileno de Baja 
Densidad) en todos ellos, excepto el referente al ácido sulfúrico, para el que usaremos 
PEAD (Polietileno de Alta Densidad), como medida preventiva debido al poder 
corrosivo de este ácido, estas tuberías serán suministradas por AIQSA, cuyas 
características pueden observarse en el anexo IV “datos técnicos de los equipos”, y el 
punto 7.1.3. de la memoria de cálculo recoge el dimensionamiento de estas tuberías.  













DHS-10-16-PEBD-45 0,039 0,3375 6,4 1,8 3 
DAS-10-16-PEAD-46 0,02123 0,1843 6,4 1,8 3 
DBS-10-16-PEBD-47 0,01426 0,12375 6,4 1,8 3,72 
DA-10-16-PEBD-48 0,00097 0,0084 6,4 1,8 3,72 
DHS-10-16-PEBD-49 0,01642 0,1425 6,4 1,8 3 
DHC-10-16-PEBD-50 0,0703 0,6106 6,4 1,8 3 
Tabla 1. 18. Tramos de tuberías de reactivos químicos. 
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B. Tuberías a alta presión. 
Las tuberías de alta presión, como su propio nombre indica, impulsan el fluido a alta 
presión por lo que utilizaremos un material resistente a altas presiones, como es el acero. 
Dentro de la gran gama de aceros existentes, nos decantaremos por el acero 316L, el 
cual tiene unas características idóneas mecánicamente, y lo más importante, es 
inoxidable, lo que es necesario en nuestro caso. 
El cálculo hidráulico de estos tramos se recoge en el apartado 7.1.2. de la memoria de 
cálculo, las tuberías elegidas son suministradas por el fabricante “ACEQUISA”, cuyas 
características se encuentran en el anexo IV “datos técnicos de los equipos”. En la 













AF-350-sch40-316L-33 0,2713 2,3 387,34 9,53 10 
AF-250-sch40-316L-34 0,1356 2,66 254,56 9,27 4,5 
AF-50-sch40-316L-35 0,00377 1,74 52,48 3,91 0,25 
AR-40-sch40-316L-36 0,002185 1,66 40,94 3,68 0,25 
AR-200-sch40-316L-37 0,07867 2,44 202,74 8,18 4,5 
AR-300-sch40-316L-38 0,1573 2,16 304,74 9,53 27,4 
AR-80-sch40-316L-39 0,0143 2,99 77,92 5,49 0,25 
AF-80-sch40-316L-40 0,0143 2,99 77,92 5,49 0,25 
AF-300-sch40-316L-41 0,1573 2,16 304,74 9,53 7,5 
AF-300-sch40-316L-42 0,1573 2,16 304,74 9,53 4 
AR-300-sch40-316L-43 0,1573 2,16 304,74 9,53 6,4 
AR-300-sch40-316L-44 0,1573 2,16 304,74 9,53 12,72 
Tabla 1. 19. Tramos de tuberías a alta presión. 
 
 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





El cálculo de las pérdidas de carga tanto de los tramos de tuberías a baja presión como 
de los tramos a alta presión se recogen en el apartado 7.2. de la memoria de cálculo, 
donde se calculan las pérdidas de carga lineales (propias de las tuberías en sí) y las 





9.1. Viabilidad técnica. 
En el apartado 5.4. de esta memoria descriptiva se realiza una clasificación de las 
técnicas existentes de desalación actualmente, donde se recogen los aspectos 
fundamentales de cada una de ellas. Finalmente tras la comparación de todos ellos, 
llegamos a la conclusión que es más eficaz en nuestro caso según las características 
mencionadas la tecnología de ósmosis inversa. 
Respecto a las membranas y su configuración usada, no resta credibilidad al proceso 
pues en el estudio de selección de ambas se demostró que eran las elecciones adecuadas. 
Hoy en día la viabilidad de la desalación por ósmosis inversa está más que demostrada y 
asumida, hay infinidad de plantas desaladoras de agua de mar funcionando con las 
mismas o similares características a la diseñada en el presente proyecto. 
Otro factor que da credibilidad al proyecto es el hecho de que todos los equipos 
instalados están garantizados y disponibles comercialmente, de forma que se asegura que 
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9.2. Viabilidad legal. 
El agua producto contiene una cantidad de sólidos disueltos de 213,8 mg/l, por lo tanto, 
cumple con las condiciones establecidas en el Real Decreto 140/2003 de 7 de Febrero 
donde se establecen los criterios técnico sanitarios del agua para consumo humano. 
Además, la planta cumple con todos los requisitos legales actuales, tanto en materia de 
seguridad como medioambiental. 
 
9.3. Viabilidad económica. 
El coste total de la planta englobando costes directos e indirectos será la inversión en 
capital fijo necesario para la puesta en marcha de la planta desaladora ascenderá a un 
total de 4.469.101,19 €. 
La planta desaladora que se recoge en este proyecto producirá un caudal de 19.687,5 
m³/día, es decir, estipulando un tiempo de operación de 330 días al año, abastecerá un 
caudal de 6.496.875 m³/año. 
El precio del agua desalada se marcará en 0,7574314 €/m³, lo que originará unos 
ingresos por su venta de 4.920.937,127 €/año, de restar a estos ingresos los costes de 
operación resultará un beneficio bruto anual de 641.861,3645 €/año, como podemos 
apreciar la planta desaladora es viable económicamente. 
 
9.4. Viabilidad medioambiental. 
En el punto 11. de esta memoria descriptiva se recoge el impacto medioambiental de la 
planta desaladora, donde se realiza un análisis de los distintos impactos y sus posibles 
soluciones y que se han tenido en cuenta a la hora de dimensionar la planta en cuestión. 
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Par a la localización de la planta, se ha tenido en cuenta además de una situación que 
favorezca el abastecimiento de ambas poblaciones, la facilidad de acceso a la zona y la 
disponibilidad de un terreno próximo a la costa. Referente al vertido de salmuera, se ha 
tenido en cuenta las posibles colonias de posidonia oceánica que puedan estar presentes, 
de manera que el emisario submarino estará ubicado a varios cientos de metros hacia el 
interior, y en una zona de corrientes donde la dilución de la salmuera será favorable. 
Según el tamaño de la planta dimensionada en este proyecto se ha tenido en cuenta la 
alternativa de la instalación de energías renovables, pero al ser una planta desaladora de 
tamaño medio no es viable económicamente, por lo que utilizaremos energía eléctrica en 
sus procesos. 
Para el caso del impacto del ruido se llevarán a cabo estudios, una vez puesta en marcha 
la planta, para las posibles medidas frente a este impacto, algunos de los cuales pueden 
ser el aislamiento de los motores de las bombas o la insonorización de las naves. 
Según el ámbito social, la planta desaladora creará algunos puestos de trabajaos tanto 
directos como indirectos, y referente a la higiene pública no tiene repercusión alguna. 
De este modo, podemos afirmar que la planta desaladora del actual proyecto tiene 
viabilidad medioambiental, al no exceder ningún impacto que pueda afectar al medio o a 
los habitantes de zonas cercanas. 
 
10. MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DESALADORA. 
 
10.1. Introducción. 
Se puede definir el mantenimiento como el conjunto de operaciones encaminadas a 
conseguir un funcionamiento y duración óptimos de la planta y garantizar la calidad del 
agua producida. El mantenimiento se realiza en cada uno de los procesos unitarios del 
tratamiento (retratamiento físico-químico, sistemas de filtración, equipos de 
dosificación, válvulas y otros equipos de regulación, sistema eléctrico, etc.).  
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Actualmente, es necesario en una industria competitiva el correcto funcionamiento de 
los equipos de producción, así como obtener de ellos la mayor disponibilidad, de 
manera que el mantenimiento industrial ha tenido una gran evolución en las últimas 
décadas, pasando de un mantenimiento estático (a la espera de la avería y su posterior 
corrección) a un mantenimiento dinámico (realizando medidas antes de que aparezca la 
avería), con la finalidad de anteponerse a los fallos en una etapa incipiente e incluso 
llegar a determinar la causa del problema y así erradicarla. 
Debido a esta evolución, disponemos de técnicas de verificación del estado de los 
equipos e instalaciones, contribuyendo de manera notable a la disponibilidad de los 
equipos con una calidad de servicio óptima, y además, permitiendo una disminución en 
los costes productivos. 
 
10.2. Tipos de mantenimiento. 
Hoy por hoy no es justificable pensar que toda una planta debe estar sujeta a un tipo de 
mantenimiento, ya que cada equipo ocupa una posición distinta en el proceso industrial, 
y tienen unas características propias que los hace distintos a los demás, incluso de quipos 
similares. 
Debemos tener en cuenta a la hora de la elección de un tipo de mantenimiento una serie 
de factores, como el coste de una parada de producción, su influencia en la seguridad, el 
coste de una reparación, etc., determinando así las tareas de mantenimiento más 
convenientes para cada equipo. 
Podemos establecer diversas clasificaciones del mantenimiento, la más común es la 
siguiente: 
- Mantenimiento correctivo: también llamado “a rotura”, la reparación o 
sustitución del equipo se lleva a cabo una vez producida la avería. Este tipo de 
mantenimiento no requiere de ningún tipo de planificación sistemática. Son 
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embargo, decantarse por este tipo de mantenimiento se traduce en asumir 
algunos inconvenientes respecto de los equipos afectados, como por ejemplo: 
o Se pueden producir trastornos en la producción, debido a la aparición de 
las averías, las cuales se producen de forma imprevista. 
o La reparación del equipo suele ser costosa, ya que este tipo de averías 
suelen ser graves. 
o Debido a que las averías son inoportunas, su reparación suele llevar más 
tiempo del previsto, ya sea por la falta del personal en el momento de la 
avería o por falta de repuestos necesarios. 
o Al ser averías inesperadas pueden llevar a un siniestro, lo cual puede 
tener consecuencias muy negativas para la seguridad del personal o de las 
instalaciones. 
 
- Mantenimiento preventivo: con este tipo de mantenimiento se pretende 
disminuir o evitar en cierta medida la reparación de una avería, a través de una 
rutina de controles periódicos y la sustitución o reparación de elementos en 
malas condiciones. Lo que se conoce como “las tres R del mantenimiento”, 
evitar la Reparación mediante una Rutina de inspecciones y Renovar los 
elementos deteriorados. 
En este tipo de mantenimiento hay que tener muy en cuenta la elección del 
período de inspección, ya que un período demasiado largo puede llevar a la 
aparición de fallos entre dos inspecciones consecutivas, y en un período 
demasiado corto puede encarecer de manera considerable la producción. Hay 
que encontrar un equilibrio entre los costes procedentes de las inspecciones y los 
derivados de las averías imprevistas. 
La principal desventaja que supone la implantación únicamente de este tipo de 
mantenimiento en la planta es el coste de las inspecciones. El desmontaje y 
revisión de un equipo que se encuentra funcionando correctamente o sustituir 
elementos que no están en mal estado, parece innecesario. Además, sea cual sea 
el período de inspección fijado no elimina la posibilidad de que puedan aparecer 
averías imprevistas. 
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- Mantenimiento predictivo: se le conoce como “mantenimiento según estado o 
condición”, este mantenimiento está orientado a reducir los costes de los dos 
métodos anteriores. Se basa en conocer el estado de los equipos, de modo que, 
es posible llevar a cabo la sustitución de los elementos cuando realmente no 
estén en condiciones óptimas para el funcionamiento, así se eliminan las paradas 
por inspecciones innecesarias, e incluso se evitan averías imprevistas, a través de 
la detección de cualquier anomalía funcional y el seguimiento de su posible 
evolución.  
Este tipo de mantenimiento tiene dos pilares fundamentales: 
o La existencia de parámetros funcionales indicadores del estado del 
equipo. 
o La vigilancia continua de los equipos. 
 
- Mantenimiento Productivo Total (MPT): con este mantenimiento se intenta 
recoger y aplicar las tendencias más recientes en cuanto a la planificación 
participativa integral de todas las tareas de mantenimiento, incluyendo las 
técnicas utilizadas y su gestión, la administración del mantenimiento, el control 
de los distintos índices asociados al funcionamiento de los equipos y al conjunto 
de las instalaciones (fiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad), la calidad de la 
producción y finalmente, su repercusión en la economía de la empresa. 
Por tanto, esta filosofía de mantenimiento implica a todos los estamentos y 
niveles de la producción, con una estructura de planificación jerárquica que, 
partiendo de los objetivos últimos de la explotación, vaya desglosándose en 
tareas concretas hasta llegar al operador y a las actuaciones específicas sobre 
cada equipo y componente de las instalaciones. 
Mediante el MTP, ninguno de los tipos anteriores se utilizan de forma exclusiva 
sino que, en aras de la rentabilidad de la explotación, se impone practicar una 
adecuada combinación de los tipos anteriores, realizando lo que se ha venido a 
llamar “mantenimiento planificado”. 
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10.3. Funciones del mantenimiento. 
Una vez se haya construido la planta desaladora, se tendrán en cuenta los aspectos 
generales de mantenimiento de todos y cada uno de los equipos instalados, con el fin de 
procurar el correcto funcionamiento de éstos, el alargamiento de sus vidas y la 
minimización de las pérdidas y daños ocasionados por la ineficiencia del mantenimiento. 
Las funciones básicas que se van a tener en cuenta en la planta serán: 
- Mantener a los equipos en unas condiciones óptimas de operación. 
- Realizar una inspección del estado de los equipos y su disponibilidad. 
- Llevar a cabo estudios de manera que se reduzca el número de averías 
imprevistas. 
- Prever los repuestos necesarios en almacén, según datos históricos. 
- Intervenir en los proyectos y tareas de modificación del diseño de equipos e 
instalaciones. 
- Instalar nuevos equipos. 
- Asesorar a los mandos de producción. 
- Velar por el correcto suministro y distribución de energía. 
- Realizar un seguimiento de los costes de mantenimiento. 
- Tener una correcta gestión del almacén. 
- Tareas de vigilancia. 
- Disponer de una adecuada gestión de residuos y desechos. 
- Establecimiento y administración del servicio de limpieza. 
- Proveer el adecuado equipamiento al personal de la instalación. 
El mantenimiento de la planta, como cabe esperar, comenzará antes de su puesta en 
marcha, a través de una inspección y pruebas de los diferentes equipos, y su posterior 
informe. Una vez la planta esté en marcha, el mantenimiento se planificará atendiendo a 
las componentes correctiva, preventiva y predictiva. 
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10.4. Plan de mantenimiento de la planta desaladora. 
 
10.4.1. Análisis inicial. 
En el momento de implantar un plan de mantenimiento, es necesario llevar a cabo un 
análisis minucioso de todos los detalles que implica la elección del tipo de 
mantenimiento, de manera que se logren resultados satisfactorios en cada uno de los 
equipos. 
Se realizará una base de datos, donde se incluyan las fichas técnicas para cada equipo 
(especificaciones de diseño, datos descriptivos, sistemas auxiliares, instrumentación, 
etc.), así si hay algún tipo de cambio en el seguimiento predictivo, se podrá actualizar la 
base de datos.  
 
10.4.2. Selección de los equipos. 
El primer escalón que nos encontramos a la hora de realizar un análisis de equipos, es 
elaborar una lista ordenada, donde se distingan los distintos niveles de la planta. 
Antes de realizar el plan de mantenimiento, debemos decidir que equipos entrarán en 
dicho plan, de manera que se clasificarán según su implicación operacional y económica. 
De modo que, se puede establecer una clasificación entre los diferentes equipos de la 
planta, atendiendo a su efecto sobre el proceso productivo, con el objetivo de establecer 
una prioridad entre ellos, a través de las siguientes observaciones: 
A. Equipos esenciales para la producción, cuyo fallo provoca una parada o la 
pérdida inmediata de la producción, o afectan seriamente a las condiciones de 
seguridad de la instalación, en nuestro caso se referirá a las bombas de alta 
presión y a las unidades de ósmosis inversa (siendo éstas las unidades principales 
de la planta). 
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B. Equipos importantes para la producción, donde su fallo no provoca efectos 
inmediatos en la producción, pero si el fallo persiste sus efectos si podrían 
resultar perjudiciales para la producción o para la seguridad de la instalación, 
para este caso los equipos que podrían estar dentro de esta categoría son: 
o Filtros de arena y de cartucho. 
o Intercambiadores de presión. 
o Bombas de baja presión. 
o Depósitos. 
 
C. Equipos que son indispensables para la producción, donde su fallo no afectaría 
de manera considerable a la producción o seguridad de la planta, en esta 
categoría estarán el resto de los equipos. 
 
10.4.3. Mantenimiento. 
De manera que alcancemos un funcionamiento óptimo de la instalación, debemos 
conseguir un equilibrio entre el mantenimiento preventivo y el mantenimiento 
predictivo, lo cual constituye un mantenimiento planificado (siempre sin descartar el 
mantenimiento correctivo en algunos casos). 
Así que, el mantenimiento predictivo se aplicará a todos los equipos del sistema de 
producción, entre algunas tareas de mantenimiento a realizar estarán: 
- Inspección de la tornillería y soldaduras de los equipos. 
- Revisión de la estanqueidad de todas las unidades del proceso. 
- Revisión de las posibles vibraciones y/o ruidos anormales de los equipos. 
- Revisión de los niveles normales de operación de todas las unidades. 
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El mantenimiento preventivo se aplicará, dividiéndose en tres grupos: 
- Mantenimiento preventivo programado: se realizará una serie de ajustes, 
comprobaciones, inspecciones y sustituciones periódicas de componentes de los 
equipos. Algunas de las tareas programados son: 
o Engrase de rodamientos (ejes de motor, bombas, etc.). 
o Cambios de aceite en los equipos que necesitan lubricación. 
o Revisión y calibrado de sensores. 
o Revisión de los equipos de emergencia y evacuación. 
- Mantenimiento preventivo en paradas: en aquellos equipos donde se haya 
detectado un deterioro incipiente que requiere una inspección en detalle. 
Algunas tareas a realizar serán: 
o Limpieza del interior de las unidades. 
o Sustitución de los elementos estancos de gomas de las válvulas. 
o Limpieza del depósito inicial y de los de agua producto. 
o Limpieza de tuberías. 
o Limpieza de los intercambiadores de presión. 
o Sustitución de los elementos en mal estado. 
- Mantenimiento preventivo legal: no se basa en razones técnicas sino en la 
reglamentación vigente, como por ejemplo las inspecciones de los extintores del 
sistema contra incendios.  
 
10.4.4. Lavado de membranas. 
En apartados anteriores hemos comentados el lavado de las membranas, haciendo 
hincapié en el procedimiento a realizar, el reactivo que vamos a utilizar y las condiciones 
que deben darse para la puesta en marcha del lavado químico. Estas condiciones se dan 
cuando la estación desaladora desciende de unos límites determinados, en este momento 
debe procederse a la limpieza inmediata de las membranas.  
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La limpieza química de las membranas no puede considerarse como procedimiento 
alternativo a un inadecuado pretratamiento, pues al aumentar la frecuencia de las 
limpiezas la membrana se acelera su deterioro y se reduce consecuentemente su vida 
media. 
Además de realizar la limpieza cuando las condiciones de operación lo requieran, se 
realizaran limpiezas periódicas programadas.  
En el apartado 6.8. de esta memoria descriptiva se recogen los aspectos generales del 
lavado químico y en el punto 8.6.4. se encuentran las consideraciones del sistema de 
lavado químico instalado en la planta desaladora. Como en estos puntos se recogen los 
detalles del lavado de las membranas no vamos a hacer referencia en este apartado. 
 
10.4.5. Costes de mantenimiento. 
Los gastos que se recogerán en el plan de mantenimiento de la planta desaladora 
vendrán dados pos los siguientes puntos: 
- Coste de la instrumentación, instalaciones y equipamiento necesarios. 
- Coste de las modificaciones de los equipos. 
- Coste del personal encargado de ejecutar el plan. 
- Preparación y adiestramiento del personal encargado de ejecutar el plan. 









DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 






[1]  CIRCE y Universidad de Zaragoza (2001); “La desalación como alternativa al 
PHN”. 
[2]  González Pérez, Mari Cruz; “Análisis comparativo de permeadores en plantas de 
desalación de agua de mar por OI”. 
[3]  Acuamed (Enero 2007); La desalinización en España (cuadernos sectoriales). 
[4]  Befesa Agua, S.A.U.; Análisis de configuraciones del proceso de O.I. en desalación. 
[5]  Fariñas Iglesias, Manuel; Reducción del consumo específico de energía en las 
desalinizadoras de agua de mar de nueva generación. 
[6]  Ministerio de sanidad y política social (informes, estudios e investigaciones 2009);  
Guía de desalación: aspectos técnicos y sanitarios en la producción de agua de consumo 
humano. 
[7]  Pérez de la Cruz, Francisco Javier; “El ahorro de energía en un sistema de 
abastecimiento de aguas”. 
[8]  García, Esperanza y Ballesteros, Enric ; “El impacto de las plantas desalinizadoras 
sobre el medio marino: la salmuera en las comunidades bentónicas mediterráneas”. 
[9]  García, Juan Carlos (2012); “La situación actual de la desalinización”. 
[10]  Martinez de la Vallina, Juan J.; “Impacto ambiental de la desalación”. 
[11]  Miguel Veza, José (2002); “Introducción a la desalación de aguas”. 
[12]  Fariñas Iglesias, Manuel; “Ósmosis inversa: fundamentos, tecnología y 
aplicacionesª (ed. Mc Graw Hill). 
[13]  http://hispagua.cedex.es 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





[14]  http://www.ingenieriaquimica.net/ 
[15]  http://genesysro.com/ 
[16]  http://ww.lenntech.com/ 
[17]  http://www.granadahoy.com/ 
[18]  http://www.energyrecovery.com/ 
[19]  http://www.poltank.com/ 
[20]  http://www.harmsco.com/ 
[21]  http://www.aiqsa.com/ 
[22]  http://www.atermic.com/ 
[23]  http://www:flowserve.com/ 
[24]  http://www.sulzer.com/ 
[25]  http://www.bombaszeda.com/ 
[26]  http://www.mapner.com/ 
[27]  http://www.lewa.com/ 
[28]  http://www.fluidmix.com/ 
[29]  http://www.mistralross.com/ 
[30]  http://www.petrofisa.com/ 
[31]  http://www.plomyplas.com/ 
[32]  http://www.acequisa.com/ 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





[33]  http://www.wikipedia.com/ 
[34]  http://www.googles.es/ 
[35]  http://www.boe.es/ 
















DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 



















DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





CAPÍTULO II – MEMORIA DE CÁLCULO 
 
1. BALANCE DE MATERIA .............................................................................. 158 
1.1. Introducción .................................................................................................................. 158 
1.2. Datos de partida ........................................................................................................... 158 
1.3. Balance de materia inicial ............................................................................................ 159 
2. SISTEMA DE ÓSMOSIS INVERSA .............................................................. 161 
2.1. Introducción .................................................................................................................. 161 
2.2. Elección de las membranas ......................................................................................... 161 
2.3. Cálculo del TDS de las corrientes .............................................................................. 162 
2.4. Cálculo de la presión osmótica ................................................................................... 164 
2.5. Cálculo del número de membranas y tubos a presión ............................................ 171 
2.6. Normalización del sistema .......................................................................................... 173 
2.6.1. Cálculo de los factores de corrección ................................................................ 173 
2.6.2. Cálculo del flujo de diseño .................................................................................. 176 
2.6.3. Cálculo del número de membranas y tubos de presión reales ....................... 177 
2.7. Cálculo de la presión de operación ............................................................................ 177 
3. SISTEMA DE RECUPERACIÓN DE ENERGIA ........................................ 179 
3.1. Introducción .................................................................................................................. 179 
3.2. Sistema de recuperación de intercambiador de calor .............................................. 179 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





3.3. Sistema de recuperación con turbinas Pelton........................................................... 182 
3.4. Cálculo del número de intercambiadores de presión .............................................. 185 
4. PRETRATAMIENTOS FÍSICOS .................................................................. 185 
4.1. Introducción .................................................................................................................. 185 
4.2. Filtración grosera .......................................................................................................... 186 
4.3. Filtración de afino ........................................................................................................ 189 
5. TRATAMIENTOS QUÍMICOS ..................................................................... 192 
5.1. PRETRATAMIENTO................................................................................................ 192 
5.1.1. Dosificación de Hipoclorito sódico ................................................................... 192 
5.1.2. Dosificación de Ácido sulfúrico ......................................................................... 194 
5.1.3. Dosificación de Bisulfito sódico ......................................................................... 195 
5.1.4. Dosificación de Antiincrustante ......................................................................... 196 
5.2. POSTRATAMIENTO ................................................................................................ 197 
5.2.1. Dosificación de Hidróxido cálcico ..................................................................... 197 
5.2.2. Dosificación de Hipoclorito sódico ................................................................... 199 
6. DIMENSIONAMIENTO DE LOS DEPÓSITOS......................................... 200 
6.1. Depósito inicial ............................................................................................................. 200 
6.2. Depósito de agua producto ......................................................................................... 201 
6.3. Cántara de captación .................................................................................................... 202 
6.4. Depósito de equilibrio osmótico ................................................................................ 202 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





6.5. Depósitos de productos químicos ............................................................................. 203 
6.5.1. Depósito de Hipoclorito sódico (pret)  ............................................................. 203 
6.5.2. Depósito de Ácido sulfúrico ............................................................................... 204 
6.5.3. Depósito de Bisulfito sódico ............................................................................... 205 
6.5.4. Depósito de Antiincrustante ............................................................................... 205 
6.5.5. Depósito de Hidróxido cálcico ........................................................................... 206 
6.5.6. Depósito de Hipoclorito sódico (post)  ............................................................. 207 
7. DIMENSIONADO DEL SISTEMA HIDRÁULICO .................................... 208 
7.1. Dimensionado de tuberías .......................................................................................... 208 
7.1.1. Tuberías de baja presión ...................................................................................... 210 
7.1.2. Tuberías de alta presión ....................................................................................... 249 
7.1.3. Tuberías de dosificación química........................................................................ 264 
7.2. Cálculos hidráulicos ..................................................................................................... 270 
7.2.1. Pérdidas de carga................................................................................................... 271 
7.2.2. Altura útil y selección de bombas ....................................................................... 281 
7.2.2.1. Bomba de captación ..................................................................................... 281 
7.2.2.2. Bombas de trasvase ...................................................................................... 284 
7.2.2.3. Bomba de lavado químico ........................................................................... 293 
7.2.2.4. Bombas dosificadoras .................................................................................. 296 
7.2.2.5. Bomba de alta presión .................................................................................. 297 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





7.2.3. Cálculo de la potencia de las bombas ................................................................ 299 
8. MEZCLADORES ESTÁTICOS Y AGITADORES........................................ 301 
8.1. Mezcladores estáticos................................................................................................... 301 
8.2. Agitadores ...................................................................................................................... 302 
9. SISTEMA DE LAVADO DE MEMBRANAS ................................................ 303 
9.1. Introducción .................................................................................................................. 303 
9.2. Depósito de limpieza química .................................................................................... 304 
9.3. Dosis del limpiador ...................................................................................................... 306 
9.4. Filtros de cartuchos ...................................................................................................... 307 















DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





1. BALANCE DE MATERIA 
 
1.1. Introducción. 
Partimos de la demanda de las poblaciones de Motril (61.171) y Salobreña (12.622), 
teniendo en total una población de 73.793 habitantes, teniendo en mente esta cifra, la 
fijaremos en 75.000 habitantes, de modo que, nos adelantemos a posibles consumos 
excesivos o a un aumento de población de dichas ciudades, por lo que la demanda de 
agua potable rondará unos 18.750 m³/día. Por esta razón, vamos a diseñar una planta 
desaladora que sea capaz de satisfacer estas necesidades, siempre cumpliendo la 
normativa vigente al respecto. 
La planta constará de dos líneas de operación, con una producción inicial de 9.375 
m³/día. Debemos tener en cuenta que los cálculos se realizarán para una sola línea de 
operación, siendo exactamente iguales para la otra. 
 
1.2. Datos de partida. 
Al encontrarnos en el litoral andaluz, el agua de captación de la planta será el mar 
Mediterráneo, por lo que debemos tener en cuenta las características de este mar. La 
composición iónica es muy importante en este tipo de instalaciones, ya que sabremos si 
debemos hacer especial hincapié en algún tipo de compuesto.  
En el punto 7 de la memoria descriptiva observamos las características generales del Mar 
Mediterráneo, donde se recoge lo mencionado. Así, podemos decir que nuestra agua de 
alimentación tiene un total de sólido totales disueltos (STD) de 35.920,103 ppm. 
Además de la concentración del agua, debemos tener en cuenta otros factores, como la 
temperatura (18⁰C) o el pH (7,7), turbidez (NTU<1). 
Otro factor a destacar es la calidad de agua producto que queremos obtener, que en 
nuestro caso será para consumo humano, por lo que debemos cumplir con la normativa 
vigente siendo, la que establece el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por el que se 
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establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. A 
continuación señalamos las exigencias más destacadas: 
 STD < 500 mg/l 
 Turbidez:  NTU<1 
 B <1 mg/l 
 Fe <200 µg/l 
 pH entre 6,5 y 9,5 
 Conductividad: 2.500 µS/cm a 20ºC 
 
1.3. Balance de materia inicial. 
La siguiente figura representaría el diagrama de bloques de la unidad de ósmosis inversa, 
con una conversión global del 42 %. 
 
Figura 2. 1. Esquema corrientes de la unidad de ósmosis. 
 
Así que tenemos: 




          [𝟐.𝟐. ] 
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- QA= Caudal de alimentación (m³/día). 
- QP= Caudal de permeado (m³/día). 
- QR= Caudal de rechazo (m³/día). 
Como conocemos el caudal de producto y el rendimiento global de la ósmosis, 
podemos obtener el caudal de entrada a ósmosis y el caudal de rechazo que se 
producirá. 
QP = 9.375 m
3 dia   cada linea (18.750 m3 dia   en total) 
Debemos aplicar un factor de seguridad, por ejemplo un 5%, así obtenemos el caudal de 
agua desalada por línea. 
QP =  9.375 + 0.05 · 9.375 = 9.843,75 m
3 dia  







= 23.437,5 m3 dia  
Y el caudal de salmuera o rechazo será: 
QR = QA − QP = 23.437,5 − 9.843,75 = 13.593,75 m
3 dia  
Al final tendremos un balance de materia para cada línea de operación: 
 
Figura 2. 2. Balance de materia de la unidad de ósmosis. 
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2. SISTEMA DE ÓSMOSIS INVERSA 
 
2.1. Introducción. 
El fenómeno de ósmosis ocurre cuando, a través de una membrana semipermeable, el 
agua fluye desde la solución de menor salinidad hasta otra de mayor concentración 
salina, la fuerza que provoca esto se denomina presión osmótica. 
La ósmosis inversa consiste en invertir este proceso aplicando una presión superior a la 
presión osmótica correspondiente, en el lado de la solución más concentrada. 
Consiguiendo que la dirección del flujo del agua vaya del lado de la solución más 
concentrada a la más diluida. 
En este punto determinaremos las características principales de la unidad de ósmosis 
inversa que instalaremos en nuestra planta. Para poder realizar éstos cálculos seguiremos 
unas pautas, de manera que nos sea más cómodo calcular los parámetros necesarios. Los 
pasos a seguir son: 
 Elección de la membrana. 
 Calcular la cantidad de sólidos totales disueltos. 
 Calcular la presión osmótica. 
 Calcular el número de membranas y tubos a presión. 
 Normalización del sistema. 
o Cálculo de los factores de corrección. 
o Cálculo del flujo de diseño. 
o Cálculo del número de membranas y tubos a presión reales. 
 Cálculo de la presión de operación. 
 
2.2. Elección de la membrana. 
L a membrana que hemos escogido es de poliamida aromática, asimétrica y con una 
configuración de enrollamiento en espiral. 
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Las membranas seleccionadas son del fabricante “TORAY”, las cuales tienen un alto 
rechazo de sales, concretamente el modelo elegido es el “TM820C-400”, cuya ficha 
técnica se adjunta en el anexo IV “datos técnicos de los equipos” y a continuación 
mostramos algunas de sus características principales. 
 Diámetro: 8 inch. 
 Área de membrana: 400 ft² (37 m²). 
 % rechazo de sales: 99,75. 
 Caudal de producto: 6.500 gpd (24,6 m³/día). 
 
2.3. Calculo del TDS de las corrientes. 
Una vez que conocemos los caudales de todas las corrientes principales y las 
concentraciones de los diferentes iones presentes en la alimentación, vamos a calcular 
las concentraciones de dichos iones en las corrientes de permeado y de rechazo de la 
ósmosis. Así que, a través de un balance de materia calcularemos estas concentraciones. 
QA = QP + QR  
QA · CA = QP · CP + QR · CR           [𝟐.𝟑. ] 
Despejamos la concentración del permeado de la segunda ecuación. 
CP =
QA · CA − QR · CR
QP
          [𝟐.𝟒. ] 
Ahora tenemos que, si sabemos la concentración de la alimentación para el componente 
que sea, el rechazo de sales de la membrana y la conversión global del sistema, podemos 





          [𝟐.𝟓. ] 
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- Rm: rechazo de sales de la membrana. 
- Rg: conversión global. 
- CA: concentración de la alimentación. 
- CR: concentración del rechazo. 
Las características del agua de alimentación se expresan en la memoria descriptiva, en el 
apartado 7. Vamos a realizar un ejemplo de forma detallada, de forma que se observe la 
manera de calcular las composiciones de las corrientes.  
Para el Ca²⁺, tendríamos: 
CA   Ca













l   concentración de permeado    
 
Hacemos lo mismo con todos los componentes principales del agua de la alimentación, 
obteniendo de este modo la siguiente tabla resultado. 




Ca²⁺ 705,13 2,4395 
Mg²⁺ 2.648,53 9,16 
Na⁺ 18.505,34 64,05 
K⁺ 670,07 2,32 
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CO3²⁻ 5,16 0,0171 
Sr²⁺ 13,76 0,0476 
Fe²⁺ 0,00516 0,0000178 
HCO3⁻ 271,73 0,94 
SO4²⁻ 5.675,43 19,64 
Cl⁻ 33.278,66 115,18 
F⁻ 1,72 0,00595 
SiO2⁻ 0,172 0,000595 
Tabla 2. 1. Constituyentes en las corrientes de rechazo y permeado. 
Ahora podemos comprobar si cumplimos con la normativa vigente (Real Decreto 
140/2003, de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad 
del agua de consumo humano), en cuanto a los sólidos disueltos totales, en donde se 
establece como límite que los STD deben ser inferiores a 500 mg/l.  
Al sumar las cantidades de permeado producidas tenemos que STD del 
permeado=213,8 mg/l, de modo que, cumplimos con la normativa mencionada con 
anterioridad. 
 
2.4. Calculo de la presión osmótica. 
Cuando tenemos dos disoluciones acuosas de diferente concentración separadas por una 
membrana semipermeable se produce un diferencial de presión entre los dos lados de la 
membrana. La presión osmótica se define como la presión hidrostática necesaria para 
detener el flujo de disolvente a través de la membrana semipermeable que separa dos 
disoluciones de diferentes concentraciones. También podemos decir que la presión 
osmótica es la presión que se debe ejercer en la disolución de mayor concentración para 
detener el flujo de disolvente a través de la membrana y evitar el incremento de 
volumen. 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Es necesario conocer la presión osmótica del agua de alimentación, para que a partir de 
ella, podamos obtener la presión de trabajo de las bombas de alta presión que usaremos 
para la ósmosis. 
Podemos establecer la relación existente entre la presión osmótica de una solución y la 
concentración de sustancias que la componen, a través de la ecuación. 
Π = − 
R · T
V0
 · ln a0           [𝟐.𝟔. ] 
Donde: 
- Π: presión osmótica. 
- a0: actividad del solvente (agua). 
- R: constante de los gases perfectos. 
- T: temperatura absoluta en grados Kevin. 
- V0: volumen mola parcial del solvente en la solución. 
Para  1 Kg de agua, tenemos: 
H2O = 2 · H + O = 2 · 1,00797g + 15,9994 
H2O = 18,0153 g 
Así que:   1 mol de agua = 18,0153 gramos. 
Con una regla de tres, obtenemos: 
18,0153 g → 1 mol 
1.000 g → x mol 
18,0153 · x = 1.000      →     x = 55,508 moles 
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Llegamos a la conclusión que para 1 Kg de agua, tenemos 55,508 moles, con esto 




· ∅           [𝟐.𝟕. ] 
Sustituyendo la actividad del agua en la ecuación 2.6., la presión osmótica queda: 
Π = 0,0830828 · ∅ ·  T + 273,16 ·  mi           [𝟐.𝟖. ] 
Donde: 
- Π: presión osmótica. 
- Ø: coeficiente osmótico. 
- T: temperatura del agua (⁰C). 
- ΢ mi: sumatorio de las molalidades de las soluciones. 
La molalidad de cada componente se obtiene a través de la siguiente ecuación. 
mi =
Ci
1.000 · Pmi ·
106 − STD
106
          [𝟐.𝟗. ] 
Donde: 
- Ci: concentración del componente i de la solución (mg/l). 
- Pmi: peso molecular del componente i. 
- STD: contenido en sales totales de la solución (mg/l). 
El coeficiente osmótico (Ø) se puede calcular mediante: 
∅ = 1 −
S
3,3751
·  A − 2 · ln A −
1
A
 + B · I´ + C ·  I´ 2          [𝟐.𝟏𝟎. ] 
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De los parámetros que aparecen en esta ecuación, B y C son factores que dependen de 
la temperatura. I´ y S son en función  de mi, además el segundo también varía con los 
valores de zi, D y de la densidad. De los cuales, D y la densidad obedecen a la 
temperatura y zi, es la valencia de cada ión. Podremos calcular estos parámetros según 




·   mi · zi




·  mi           [𝟐.𝟏𝟐. ] 
ρ
agua
= 1,00157 − 1,56096 · 10−4 · T − 2,69491 · 10−6 · T2          [𝟐.𝟏𝟑. ] 
S = 1,17202 ·  
 mi · zi
2
 mi
 ·  
23.375,556









          [𝟐.𝟏𝟒. ] 
A = 1 + 1,5 ·  I 
1








− 0,721404 + 0,103915 · ln T + 273,16           [𝟐.𝟏𝟕. ] 
D = 233,76 +
5.321
T + 273,16
− 0,9297 ·  T + 273,16 + 0,001717 ·  T + 273,16 2
− 8,292 · 10−7 ·  T + 273,16 3          [𝟐.𝟏𝟖. ] 
 
A continuación vamos a realizar los cálculos correspondientes, en primer lugar lo 
haremos para la corriente de alimentación, de modo que se observen los pasos 
realizados en estos cálculos. 
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Ca²⁺ 410 40,08 
Mg²⁺ 1.540 24,32 
Na⁺ 10.760 23 
K⁺ 390 39,1 
CO3²⁻ 3 60 
Sr²⁺ 8 87,62 
Fe²⁺ 0,003 55,84 
HCO3⁻ 158 60,98 
SO4²⁻ 3.300 95,66 
Cl⁻ 19.350 35,45 
F⁻ 1 18,99 
SiO2⁻ 0,1 59,88 
Tabla 2. 2. Constituyentes de la corriente de alimentación. 
Tendremos una cantidad de sólidos totales disueltos: 
STDalimentaci ón =  Ci = 35.920,103 
mg
l  
Vamos a calcular la molalidad de cada componente, para así, calcular la total de la 
corriente. 
Para el Ca²⁺, sería: 
mi =
410
1.000 · 40,08 ·
106 − 35.920,103
106
= 0,01061 mol 1 Kg de agua  
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La siguiente tabla recoge los valores de la molalidad calculados y la valencia de cada ión. 
IONES mi (mol/1 Kg DE AGUA) zi (VALENCIA) 
Ca²⁺ 0,0106 2 
Mg²⁺ 0,0656 2 
Na⁺ 0,485 1 
K⁺ 0,0103 1 
CO3²⁻ 0,51·10⁴ 2 
Sr²⁺ 0,94·10⁴ 2 
Fe²⁺ 0,55·10⁷ 2 
HCO3⁻ 0,0026 1 
SO4²⁻ 0,035 2 
Cl⁻ 0,56 1 
F⁻ 0,546·10⁴ 1 
SiO2⁻ 0,17·10⁵ 1 
Tabla 2. 3. Molalidad y valencia de los iónes. 
Con estos resultados calculamos la molalidad total y las fuerzas iónicas (I e I´). 
 mi = 1,17655 
mol
1 Kg de agua  
 mi · zi









· 1,17655 = 0,588275 
Calculamos los parámetros descritos anteriormente, con los datos obtenidos hasta ahora 
y teniendo en cuenta una temperatura media del agua de 18⁰C. 
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A = 1 + 1,5 ·  0,7566 
1
2 
A = 2,3047 
B = 6,72817 −
348,662
18 + 273,16
− 0,971307 · ln 18 + 273,16  




− 0,721404 + 0,103915 · ln 18 + 273,16  
C = 0,0073 
D = 233,76 +
5.321
18 + 273,16
− 0,9297 ·  18 + 273,16 + 0,001717
·  18 + 273,16 2 − 8,292 · 10−7 ·  18 + 273,16 3 
D = 106,43392 
S = 1,17202 ·  
1,5132
1,17655
 ·  
23.375,556




·  0,9978 
1
2 
S = 0,9864 
 
Calculamos el coeficiente osmótico. 
∅ = 1 −
0,9864
3,3751
·  2,3047 − 2 · ln 2,3047 −
1
2,3047
 + 0,0196 · 0,588275
+ 0,0073 · 0,5882752 
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Ø = 0,95534 
Por último, por medio de todo lo calculado, obtenemos la presión osmótica de la 
corriente de alimentación. 
Π = 0,0830828 · 0,95534 ·  18 + 273,16 · 1,17655 
Π = 27,19 bar 
A continuación debemos hacer lo mismo que hemos hecho para la corriente de 
alimentación, para la corriente de permeado y la de rechazo, obteniendo así la presión 
osmótica de todas las corrientes del sistema. 




Tabla 2. 4. Presiones osmóticas de las distintas corrientes del sistema. 
 
2.5. Cálculo del número de membranas y tubos a presión. 
A continuación vamos a realizar los cálculos necesarios para hacer una estimación inicial 
del número de membranas que necesitaremos, para ello, debemos tener en cuenta el 
caudal de producto y las características técnicas de la membrana seleccionada. 
- Número de membranas. 




          [𝟐.𝟏𝟗. ] 
Donde: 
- N: número de membranas. 
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- QP: caudal de permeado. 
- A: área nominal de la membrana. 
- J: flujo específico y viene definido como el volumen producto de agua desalada 




          [𝟐.𝟐𝟎. ] 
Vamos a realizar el cálculo de las membranas para un flujo ideal, usando para ello el 
caudal nominal de la membrana que proporciona el fabricante. 
Qn = 24,6 
m3
día  
A = 37 m2 

















= 27,708 l m2h  




= 400 membranas 
 
- Número de tubos a presión. 
El número de membranas en cada tubo a presión suele ser de 6 o 7 en cada uno, por 
este motivo usaremos 7, ahorrando cantidad de tubos y espacio. De manera que 
tendremos: 






= 57,1 ≈ 58 tubos de presión 
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2.6. Normalización del sistema. 
Este apartado se emplea ya que, la planta no funcionará con los rendimientos teóricos 
siempre, a medida que el tiempo pasa los rendimientos bajan y la planta debe seguir 
proporcionando el caudal de permeado fijado como requisito. Así las membranas de 
ósmosis no trabajan en flujos máximos, por ello, para conocer la productividad real, 
debemos hacer unas correcciones donde tengamos en cuenta variaciones de los factores 
que influyen en los caudales específicos con respecto a las condiciones normalizadas. 
Los factores que afectan a estos caudales y que vamos a tener en cuenta son la presión 
de operación, la temperatura del agua de alimentación y el tiempo de operación de la 
planta. 
 
2.6.1. Cálculo de los factores de corrección. 
 
- Temperatura del agua de alimentación. 
La temperatura es un factor que afecta a la degradación de las membranas y a la 
solubilidad de algunas sales, afectando de este modo a la productividad de las 
membranas. 
Al calcular la productividad de las membranas, los fabricantes lo hacen a 25⁰C, pero es 
extraño tener el agua de alimentación a esta temperatura. Cuanto menor sea la 
temperatura del agua de alimentación mayor productividad se obtendrá, usando menor 
número de membranas o trabajando a presiones menores. Sin embargo, cuanto mayor 
sea esta temperatura con mayor rapidez se degradarán las membranas, disminuyendo su 
vida útil. 




= A(θ−25) = exp  KT ·  
T
298
            [𝟐.𝟐𝟏. ] 
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- QP (θ): caudal de producto a la temperatura θ⁰C. 
- QP (25): caudal de producto a 25⁰C. 
- A: constante característica de cada tipo de membrana. 
- T: temperatura en grados Kelvin. 
- KT: constante dependiente del tipo de membrana. 
También podemos calcular el factor de corrección de la temperatura por el método 
gráfico, usando una gráfica empleada en la guía para la remineralización de las aguas 
desaladas. 
 
Figura 2. 3. Factor de corrección de la temperatura (Centro Canario del agua 2002, 
Hernández Suárez, Manuel). 
- Presión de operación. 
El factor de corrección de presión (fP) se define a través de la siguiente ecuación. 
fP =
 Pm − ∆Π operaci ón
 Pm − ∆Π prueba
          [2.22. ] 
Siendo, Pm la presión de membrana, definida como la presión que se necesita para que 
la separación se produzca. Se encuentra en función del flujo, el coeficiente de 
permeabilidad de la membrana y de la diferencia de presión osmótica a ambos lados de 
la membrana, y queda definida:  
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 








+ ∆ΠA−R           [2.23. ] 
Donde: 
- ΔΠ: diferencia de presión osmótica entre la alimentación y el rechazo. 
Para el cálculo del factor de corrección de presión es necesario tener datos de operación 
y de prueba que son facilitados por el fabricante de las membranas. 
Datos de operación: 




+ 30,195 = 63,58 bar 
Obtenidos mediante las presiones osmóticas ya calculadas, el flujo calculado (27,708 
l/m²h) y el coeficiente de permeabilidad de la membrana (0,83 l/m²h·bar). 
Datos de prueba: 
Pm = 55,2 bar ∆Π = 21,82 bar 
De este modo, al sustituir en la ecuación 2.22. Obtendremos el siguiente factor de 
corrección. 
fP =
 63,58 − 30,195 
 55,2 − 21,82 
 
fP = 1,0001 ≈ 1 
- Tiempo de operación de la planta. 
A este factor se le conoce también como factor de fouling. Es el valor que tiene en 
cuenta todos los aspectos producidos por el ensuciamiento de las membranas con el 
paso del tiempo. Desde el aumento de presión por la colmatación de las mismas hasta el 
incremento del paso de sales. 
La siguiente ecuación define el factor de corrección para el tiempo de operación. 
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          [𝟐.𝟐𝟒. ] 
Donde: 
- QP (t): caudal de agua en un tiempo t. 
- QP(0): caudal de agua en el momento de puesta en marcha de la planta. 
Este factor se suele considerar que reduce el flujo en un 30%, por tanto, se toma que 
este factor tendrá un valor de 0,7. 
ft = 0,7 
 
2.6.2. Cálculo del flujo de diseño. 
A través de los factores correctores que hemos calculado anteriormente podemos 
obtener el flujo de diseño para nuestras membranas. 
Qd = Qn · fP · fT · ft           [2.25. ] 
Donde: 
- Qd: caudal de diseño para las membranas. 
- Qn: caudal nominal de la membrana (24,7 m³/día). 
- fp: factor corrector de presión (1). 
- fT: factor corrector de la temperatura (0,84).  
- ft: factor corrector de tiempo de operación (0,7). 
De modo que: 
Qd = 24,7 · 1 · 0,84 · 0,7 
Qd = 14,52 
m3
dia  
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Como podemos observar en el anexo IV, en las características de las membranas, el 
caudal mínimo de las membranas es de 19,7 m³/día, y el caudal que hemos calculado es 
de 14,52 m³/día, vemos que no se acerca al caudal mínimo que exige el fabricante, por 
ello, usaremos el caudal mínimo para continuar con los cálculos. Con este caudal 

























2.6.3. Cálculo del número de membranas y tubos a presión reales. 



















= 71,4 ≈ 72 tubos a presión 
 
2.7. Cálculo de la presión de operación. 
Para este tipo de instalaciones, la presión de operación es muy importante, de modo que 
condicionará el factor económico del proyecto. 
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Para su cálculo debemos tener en cuenta el flujo de operación de las membranas, la 
presión de operación y el coeficiente de permeabilidad de la membrana, usando la 







+ 30,195 = 56,89 bar 
Si observamos la ecuación que hemos usado, vemos que no tenemos en cuenta las 
pérdidas que se producen en el sistema. De manera que ahora vamos a tenerlo en cuenta 
para calcular la presión óptima de la bomba de alta presión (presión recomendada de 
bombeo). 
PRB = Pd +  0,10 · ∆P
∗ + 0,20           [𝟐.𝟐𝟔. ] 
Siendo ΔP* la diferencia de presión neta, y queda definida por la siguiente ecuación. 
∆P∗ = Pd − ∆ΠA−R           [𝟐.𝟐𝟕. ] 
∆P∗ = 56,89 + 30,195 = 26,695 bar 
Así, sustituyendo en la ecuación 2.26., obtenemos la presión recomendada de bombeo. 
PRB = 56,89 +  0,10 · 26,695 + 0,20  
PRB = 59,7595 bar 
Según bibliografía, expertos en plantas de ósmosis inversa exponen que según la 
experiencia han llegado a la conclusión de que la presión calculada antes debe estar entre 
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3. SISTEMA DE RECUPERACIÓN DE ENERGIA 
 
3.1. Introducción. 
En desaladoras como las que estamos dimensionando, el mayor consumo energético lo 
tienen las bombas de alta presión, de manera general, para poder reducir el coste de este 
consumo de energía se suelen instalar sistemas de recuperación. En este apartado vamos 
a ver el consumo específico y el dimensionamiento del sistema de recuperación elegido. 
Como puede observarse en el apartado 8.6.3. de la memoria descriptiva, hemos elegido 
como sistema de recuperación el sistema con intercambiadores de presión, debido 
fundamentalmente a su mayor recuperación energética. 
 
3.2. Sistema de recuperación con intercambiadores de presión. 
El intercambiador de presión o cámara isobárica está formado por una cámara en cuyo 
interior se encuentra un pistón que es el encargado de transferir la energía de presión de 
un flujo a otro y un juego de válvulas, su funcionamiento se basa en la siguiente figura: 
 
 
Figura 2. 4. Esquema de sistema de recuperación con intercambiadores de presión 
(bibliografía [7]). 
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Estos intercambiadores de presión se pueden dividir en dos grupos principales, de entre 
los cuales, nosotros elegiremos los recuperadores de cámaras rotativas. 
En el esquema anterior podemos observar como a la salida del intercambiador de 
presión se instala una bomba, denominada “bomba Booster”, la cual impulsa un caudal 
de agua de mar menor que el de rechazo, debido a las pérdidas que se producen en el 
interior del intercambiador. Por tanto, la bomba de alta presión sólo debe suministrar el 
caudal de agua que falta, es decir, un caudal ligeramente superior al del permeado. 
- Eficiencia energética del proceso. 
Por definición, la eficiencia del proceso será la energía hidráulica transferida al proceso 
entre la energía hidráulica disponible en la corriente de rechazo, así que tenemos que los 
fabricantes aseguran un rendimiento mínimo del 85% para la bomba booster y un 95% 





= 0,85 · 0,95 = 0,8 
 
Tenemos que aproximadamente el 80% de la energía hidráulica que contiene la corriente 
de rechazo será recuperada y utilizada de nuevo en el proceso. 
- Consumo específico del sistema. 
Para poder obtener la energía hidráulica que contiene la corriente de rechazo partimos 
de la siguiente ecuación: 
P = Q · H          [𝟐.𝟐𝟖. ] 
Donde: 
- P: es la potencia. 
- Q: es el caudal. 
- H: es la presión. 
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Teniendo en cuenta que 10 m.c.a. equivalen a 1 Kg/cm² y que 1 Kw·h equivale a 367 
Kg, la ecuación anterior queda de la siguiente forma: 
P =
ρ · Q · H
367 · η
bomba
          [𝟐.𝟐𝟗. ] 
Teniendo en cuenta un rendimiento del 80% en las bombas de alta presión y un 95% en 
el motor de dicha bomba, y el caudal que pasaría por dichas bombas y las alturas 
necesarias que deben impulsar, tendríamos: 
Q bombas  de
alta  presi ón
= Qalimentaci ón − Qrechazo = 976,5625− 566,4 = 410,15625 
m3
h  
En el apartado 7.2.2.5. “bombas de alta presión”, encontramos las características de la 
bomba y la altura mínima que debe superar, siendo de 629,993442 metros, así que 
calculamos la potencia de dichas bombas, usando la ecuación 2.29. 
P bomba  de  
alta  presi ón
=
ρ · Qb.a.p. · H
367 · η
=
1,025 · 410,15625 · 629,993442
367 · 0,80








= 949,58 Kw 
Ahora vamos a calcular la potencia consumida por la bomba booster, teniendo en 
cuenta la presión de permeado, el rendimiento de la bomba y el rendimiento del motor. 
Como caudal debemos usar el de agua a baja presión que alimenta a los 
intercambiadores, como este caudal debe bañar el interior de dichos intercambiadores, y 
el caudal de rechazo también, se usará por tanto, la misma cantidad de agua a baja 
presión que el agua de rechazo. De la misma forma, para obtener la altura que estas 
bombas deberán superar, debemos restar a la altura calculada para las bombas de alta 
presión la altura (presión) de la corriente de rechazo, ya que será aprovechada por los 
intercambiadores de presión, por tanto, tendremos: 
Hbooster = Hb .a.p. − Hrechazo = 629,993442− 301,95 = 328,043442 m 
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Sustituyendo en la ecuación 2.29., obtenemos: 
Pbooster =
1,025 · 566,4 · 328,043442
367 · 0,85










= 642,643 Kw 





= 642,643 + 949,58 = 1.592,223 Kw 
Dividiendo el caudal de permeado entre la potencia total, obtenemos el consumo 







= 3,882 Kw · h m3  
 
3.3. Sistema de recuperación por turbinas Pelton. 
En este caso, para recuperar energía usamos la corriente de salmuera procedente de la 
ósmosis, ya que, al salir a alta presión podemos recuperar esa energía a través de una 
turbina. Esta turbina está acoplada al eje del motor que acciona la bomba de alta 
presión, tal y como se muestra en la siguiente figura. 
 
Figura 2. 5. Esquema de sistema de recuperación con turbinas Pelton (bibliografía [7]). 
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En los inyectores de la turbina Pelton, la energía en forma de presión de la salmuera se 
transforma en energía cinética de traslación y en energía cinética de rotación en el eje de 
la turbina. 
De esta forma, el motor eléctrico de accionamiento sólo tiene que aportar la energía que 
reclama la bomba menos la que recupera la turbina. 
- Eficiencia energética del proceso. 
Para determinar el rendimiento del sistema de recuperación de energía con turbinas 
Pelton hay que calcular que porcentaje de energía hidráulica existente en el rechazo se 
recupera y es utilizada en el proceso. 
Por definición, la eficiencia energética del proceso será la energía hidráulica disponible 
















Así que sustituyendo en la ecuación 2.30., nos queda: 
η = 0,79 · 0,85 · 0,95 = 0,638 
Vemos que el 63,8% de la energía hidráulica que contiene la corriente de rechazo será 
recuperada en el proceso. 
- Consumo específico del sistema. 
Partimos calculando la potencia que es capaz de generar la turbina Pelton, según el 
caudal de rechazo (566,4 m³/h) y la presión de salida de la corriente de rechazo (30,195 
bar), de modo que: 
Prechazo =
ρ · Q · H
367
=
1,025 · 566,4 · 301,95
367
= 477,66 Kw 
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Pturbina = 477,66 · 0,79 = 377,35 Kw 
Esta potencia, en contra de lo que parece, no se aprovecha íntegramente, ya que se 
perderá parte al transmitirla a través del eje del motor. 
Del mismo modo, las bombas de alta presión tienen un rendimiento del 80%, así que la 
potencia absorbida en su eje es: 
P bomba  de  
alta  presi ón
=




1,025 · 976,5625 · 629,993442
367 · 0,80
= 2.147,85 Kw 
Ahora que ya conocemos la potencia que se recupera con la turbina y la potencia que 
consume la bomba de alta presión, calculamos la potencia neta que debe aportar el eje 
del motor. 
Pmotor = Pbomba − Pturbina = 2.147,85 − 377,35 = 1.770,5 Kw 
El motor tiene un rendimiento del 95%, así que la potencia eléctrica que se debe aportar 




= 1.863,68 Kw 
Ya conocemos la potencia eléctrica que debemos aportar al sistema, así que, ahora 
determinaremos el consumo específico de energía por metro cúbico de permeado 







= 4,54 Kw · h m3  
 
Como podemos observar en ambos casos, el consumo específico en sistemas de 
recuperación de energía por turbinas Pelton es mayor que mediante intercambiadores de 
presión, de este modo, queda demostrada la razón de habernos decantado por un 
sistema de recuperación por intercambiadores de presión. 
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3.4. Número de intercambiadores de presión. 
El intercambiador que hemos elegido es suministrado por la empresa “ENERGY 
RECOVERY DEVICE”, el escogido es de la serie PX-260, con una eficiencia del 98% 
y un rango de aplicación de 50 a 59 m³/h, en nuestro caso vamos a utilizar un valor 
medio de 55 m³/h por cada intercambiador de presión. 
Para calcular el número de intercambiadores a instalar usaremos la siguiente ecuación: 
N° de intercambiadores =
Qrechazo




= 10,3 ≈ 11 
 
Por tanto, el sistema de recuperación de energía dispondrá de 11 intercambiadores de 
presión por cada línea de operación, instalándose 22 en total en la planta. 
 
4. PRETRATAMIENTOS FÍSICOS 
 
4.1. Introducción 
El objetivo de este apartado será el cálculo para el dimensionamiento del pretratamiento 
físico que será necesario instalar antes de la ósmosis inversa. Este pretratamiento debe 
ser efectivo, ya que de él depende que las membranas de la ósmosis trabaje de forma 
óptima y su vida útil sea elevada. 
En nuestro caso hemos elegido dos pretratamientos físicos, de manera que uno 
complemente al otro. Los sistemas elegidos son: 
- Filtración grosera, se realiza mediante unos filtros de arena donde, el agua se 
hace descender a través del medio filtrante, eliminando materia orgánica y 
compuestos de alta superficie. 
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- Filtración de afino, por medio de unos filtros de cartuchos, los cuales serán los 
encargados de filtrar el agua de sustancias de hasta 5 micras, obteniendo una 
calidad de agua óptima para su posterior entrada el sistema de ósmosis. 
 
4.2. Filtración grosera 
La filtración grosera será la primera etapa del pretratamiento físico de la planta, donde se 
desean eliminar los sólidos en suspensión y reducir la concentración de coloides, que 
pueden contener el agua de mar. 
El filtro que hemos elegido queda descrito en el punto 8.3.1. de la memoria descriptiva. 
Se trata de un filtro horizontal del fabricante “POLTANK”, modelo 30H50B10M31, su 
ficha técnica se adjunta en el anexo V “datos técnicos de los equipos”. 
Las dimensiones del filtro son: 
 Diámetro (D):  3 m 
 Longitud (L):  5,44 m 
 Superficie filtrante:  13,24 m² 
 
Figura 2. 6. Esquema filtros de arena (www.poltank.com). 




vfiltraci ón · Sfiltraci ón
          [𝟐.𝟑𝟏. ] 
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- Nfiltros: es el número de filtros a instalar. 
- Qfiltrar: caudal de agua a filtrar por línea de producción. 
- vfiltración: velocidad de filtración. 
- Sfiltración: superficie filtrante. 
El agua a filtrar en nuestro caso será de 46.875 m³/día, pero como tenemos dos líneas 
serán 23.437,5 m³/día, o lo que es lo mismo 976,5625 m³/h. La velocidad de filtración 
recomendada como máxima es de 20 m/h en el caso de disponer de todos los filtros 




= 3,69 ≈ 4 filtros 
De este modo, podemos decir que tendremos que instalar 4 filtros por cada línea de 
operación, que en total serían 8, ya que disponemos de dos líneas de operación. 
Para asegurarnos de que los cálculos que hemos hecho son adecuados, vamos a calcular 
la velocidad de filtración real con todos los filtros operativos (que no debería sobrepasar 
los 20 m/h). 
vfiltraci ón =
Qfiltrar




= 18,44 m h   <  20 m h  
 
Mediante el cálculo de la velocidad de filtración podemos comprobar que los cálculos 
realizados para el número de filtros son correctos. 
- Pérdidas de carga en los filtros de arena. 
Ahora determinaremos las pérdidas de carga que se producen en los filtros de arena. 
Para ello necesitamos el caudal, en galones por minuto, que pasa por cada filtro: 
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= 1.074,92  gpm 
Estas pérdidas se determinarán a través de la siguiente gráfica. 
 
Figura 2. 7. Gráfica de pérdidas de carga de los filtros de arena (www.poltank.com). 
Según la gráfica anterior, para un caudal de 1.074,92 gpm por cada filtro y un diámetro 
de la conexión de 200 mm (7,87 inch), obtenemos una pérdida de presión de 1,9 psi. Si 
tenemos en cuenta que tenemos 3 filtros por cada línea de operación, las pérdidas 
totales son 7,6 psi (5,35 metros). 
- Lavado de los filtros de arena. 
Según vamos aumentando el tiempo de operación de los filtros, la pérdida de carga de 
éstos va aumentando, cuando alcanzamos una pérdida de carga entorno a 0,8-1 Kg/cm² 
debemos proceder a la limpieza de los filtros. Los lavados serán a contracorriente con 
aire y agua de manera alternativa, vamos a determinar la cantidad de  aire y agua que 
vamos a utilizar en estos lavados. 
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La velocidad recomendada para el aire es de 50 m/h, el aire es empleado para el 
adecuado esponjamiento de la arena. A través de la siguiente ecuación calculamos el 
caudal necesario: 
Qaire = Sfiltro · vaire = 13,24 · 50 = 662 m
3 h  
Para aportar este caudal es necesario la instalación de un soplante de aire, hemos 
escogido uno del fabricante “MAPNER”. Irán uno por cada línea de operación, más 
uno de reserva, los datos técnicos del soplante se adjuntan en el anexo V “datos técnicos 
de los equipos”. 
El agua se utiliza en la etapa de lavado y en un posterior aclarado. 
- Fase lavado: fase donde se arrastran partículas y coloides retenidos por el 
material filtrante durante el tiempo de operación. La velocidad recomendada es 
de 10 m/h, así que: 
Qagua = Sfiltro · vagua = 13,24 · 10 = 132,4 m
3 h  
- Fase aclarado: a través de esta fase el lecho se compacta y homogeneíza, de 
manera que vuelva a tener buena capacidad filtrante. La velocidad recomendad 
es de 15 m/h, así tenemos: 
Qagua = Sfiltro · vagua = 13,24 · 15 = 198,6 m
3 h  
En el sistema de lavado se deberán instalar una serie de válvulas que ajusten los caudales 
de agua requeridos en cada fase de lavado. 
 
4.3. Filtración de afino 
La filtración de afino o por cartuchos se utiliza para mejorar el funcionamiento de las 
membranas de la ósmosis. Los fabricantes de membranas aconsejan la eliminación de 
sólidos de 5 micras presentes en el agua, para que no se dañen ni obstruyan el 
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funcionamiento de estas membranas. De este modo, debemos utilizar este proceso de 
filtrado para el correcto funcionamiento de la ósmosis. 
Tenemos un caudal por cada línea de 976,5625 m³/h, vamos a pasarlo a galones por 

















= 4.299,66 gpm 
El portafiltro y el filtro elegidos son de la firma “HARMSCO”. Por sus características se 
van a instalar portafiltros de la serie HIF. Teniendo en cuenta el alto caudal a tratar se ha 
elegido el portafiltro HIF 200FL, en él entran 100 cartuchos de 1250 mm. Los cartuchos 
elegidos son de la serie 701. La ficha técnica se adjunta en el anexo V. 
 
Figura 2. 8. Esquema portafiltro de cartuchos (www.harmsco.com). 
El caudal de alimentación a tratar por los filtros es de 976,5625 m³/h. Asumiendo 
caudales normales de operación de 0,92 m³/h por cartucho elemental de 250 mm, para 
unidades de 1250 mm, supondremos que el caudal de operación será al menos de el 
triple, siendo de 2,76 m³/h. A continuación se determina el número de filtros de 




          [𝟐.𝟑𝟐. ] 
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- nFC: número de filtros a instalar. 
- QF: caudal de agua a tratar. 
- QFC: caudal de operación del filtro. 




= 353,82 filtros 
Sin embargo, según el fabricante, para el diseño es necesario tomar que cada portafiltro 
de cartucho va a tratar entre el 60-80% del caudal total. Tomando un valor medio, del 
70%, se obtiene que en cada portafiltro hay 70 filtros de cartucho de 1250 mm. Luego el 
número de portafiltros a instalar por línea es de: 
nPortafiltros =
nFC




= 5,05 ≈ 6 portafiltros 
Por tanto, se tiene que por línea de producción se instalarán 6 portafiltros, 12 en total. 
 
- Pérdidas de carga en los filtros 
En este apartado utilizaremos la gráfica de la pérdida de carga de los portafiltros 
seleccionados anteriormente, para ello usamos el caudal que pasa por cada portafiltro y 







= 716,61 gpm 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 






Figura 2. 9. Gráfica pérdidas de carga de filtros de cartuchos (www.harmsco.com). 
De modo que, finalmente podemos decir que la pérdida de presión de cada portafiltro 
es de 6,9 psi, y en cada línea 41,4 psi (29,13 metros). 
 




5.1.1. Dosificación de Hipoclorito sódico (desinfección) 
Para este procedimiento usaremos hipoclorito sódico (NaOCl), adicionándolo al agua 
para producir ácido hipocloroso (HOCl) el cual tiene características biocidas. La 
reacción que se lleva a cabo es la siguiente: 
NaOCl + H2O →  HOCl + NaOH 
El ácido hipocloroso tiene una reacción de disociación: 
HOCl ↔ OCl− + H+  
El pH del agua será lo que desplace el equilibrio químico a un lado o al otro, y será algo 
de lo que dependerá la eficiencia de la desinfección, ya que el ácido sin disociar tiene una 
acción biocida mucho más elevada. 
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Según bibliografía, la estimación de la dosis de cloro libre residual de forma que controle 
los crecimientos biológicos se encuentra en 3 ppm, así que tendremos: 
3ppm =  3 
mg
l









El hipoclorito sódico que hemos usado tiene una concentración de 150 g/l de cloro 
activo residual. Vamos a realizar un balance global y un balance de cloro libre para 
poder calcular la cantidad de hipoclorito sódico a añadir, utilizando las ecuaciones 2.1. y 
2.3. 
Qa + Qd = Qad  
Qa · Ca + Qd · Cd = Qad · Cad  
Donde: 
- Qa: caudal de alimentación. 
- Qd: caudal adicionado de químico (hipoclorito en este caso). 
- Qad: caudal alimentación-químico. 
- Ca: concentración de químico en la alimentación (cloro activo en este caso). 
- Cd: concentración de químico en la disolución. 
- Cad: concentración de químico en la mezcla. 
1.953,125 m
3
h + Qd = Qad  
1.953,125 m
3
h · 0 + Qd · 150
g
l = Qad · 0,003
g
l  
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De este modo obtenemos el caudal de hipoclorito sódico que debemos adicionar: 






= 39 l h  
 
5.1.2. Dosificación de Ácido sulfúrico (ajuste de pH) 
Vamos a realizar un ajuste de pH con ácido sulfúrico (H2SO4). Esta adición no solo 
pretende ajustar el pH del agua, sino que también previene la precipitación de carbonato 
cálcico, de modo que según disminuyamos el pH del agua, se aumenta el límite de 
saturación de las sales parcialmente insolubles. 
La dosis a suministrar generalmente es recomendada por los fabricantes de membranas, 
pero nosotros vamos a calcular la dosis diaria que debemos suministrar. En la adición de 
este químico, actualmente según experiencias se suelen usar cantidades en torno a 20 
g/m³, siempre y cuando las membranas sean capaces de tolerar esta concentración de 
ácido. 
El ácido sulfúrico que tenemos tiene una concentración del 98%, y una densidad de 1,84 
g/cm³, a partir de todo esto y el caudal de alimentación podemos calcular el caudal de 
ácido sulfúrico. 



















Usando el mismo balance que el caso anterior calculamos la cantidad de ácido necesaria. 
1.953,125 m
3
h + Qd = Qad  
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 







h · 0 + Qd · 1.840
g
l = Qad · 0,02
g
l  





De este modo obtenemos el caudal de hipoclorito sódico que debemos adicionar: 






= 21,23 l h  
 
5.1.3. Dosificación de Bisulfito sódico (reducción-decloración) 
El químico que vamos a utilizar en este tratamiento es bisulfito de sodio (NaHSO3), con 
una concentración del 30% y una densidad de 1,37 g/cm³, así tenemos: 
CNaHSO 3 = 0,30 · 1,37 
g
cm3 = 0,411 
g
cm3  









Para calcular el caudal que tenemos de bisulfito sódico realizamos la misma operación 
que estamos realizando hasta ahora, teniendo en cuenta que la recomendación de la 
concentración de bisulfito sódico está en 6ppm=0,006 g/l. 
976,5625 m
3
h + Qd = Qad  
976,5625 m
3
h · 0 + Qd · 411
g
l = Qad · 0,006
g
l  





De este modo obtenemos el caudal de hipoclorito sódico que debemos adicionar: 
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= 14,26 l h  
 
5.1.4. Dosificación del Antiincrustante (antiincrustación) 
Usamos un antiincrustante de forma que evitemos los depósitos de sales incrustantes, 
tales como sulfato cálcico y sulfato de bario, en las membranas. Debemos intentar evitar 
estas deposiciones, ya que, afectan al rendimiento y a la presión de operación. 
El elegido es Genesys SW, un antiincrustante para agua de mar, siendo una disolución 
acuosa de un ácido policarboxílico neutralizado, con una densidad media de 1,16 g/cm³. 
Según el distribuidor de esta sustancia, la dosis típica varía entre 0,8 y 1,5 mg/l. 



















Ahora vamos a determinar el caudal necesario para la dosificación del antiincrustante. 
976,5625 m
3
h + Qd = Qad  
976,5625 m
3
h · 0 + Qd · 1.160
g
l = Qad · 0,00115
g
l  





De este modo obtenemos el caudal de hipoclorito sódico que debemos adicionar: 






= 0,97 l h  
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Los tratamientos adoptados en el postratamiento dependen del tipo de uso que se le 
quiera dar al agua desalada, en nuestro caso, dicha agua tendrá como objetivo el 
abastecimiento público sin mezcla, de modo que tendremos que adecuar el agua a las 
condiciones de la normativa vigente, R.D. 140/2003, de 7 de febrero, por el que se 
establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano. 
Esta norma exige unas condiciones similares a: 
- TDS < 500 ppm 
- Na²⁺ < 150 ppm 
- Cl⁻ < 200 ppm 
- 60 mg/l de CaCO₃ (150 ppm de CaCO₃) 
- pH  entre 6,5 a 8,5 
Así, podemos concluir que para nuestro caso será necesaria una remineralización, 
reajustándose el pH, y una desinfección. 
 
5.2.1. Dosificación de Hidróxido cálcico  (Remineralización) 
El permeado que obtenemos de la ósmosis se encuentra con deficiencia de iónes y con 
un pH bajo, para poder adecuar el agua a la normativa anteriormente mencionada, 
usaremos una dosificación de hidróxido cálcico (Ca(OH)₂), incrementando su pH hasta 
valores recomendados. 
El hidróxido cálcico está disponible en estado sólido al 90% y una densidad de 0,4 
g/cm³. A partir del cual prepararemos una disolución al 10% con una densidad de 1,06 
g/cm³. 
Ahora calcularemos la cantidad que tenemos que dosificar, que viene determinada por la 
cantidad de iones Ca²⁺ y Mg²⁺ presentes en el permeado, al añadir la cal la dureza irá 
alcanzando el valor recomendado por la normativa de 150 ppm de CaCO₃. 
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  x Pm CaCO3           [𝟐.𝟑𝟑. ] 
Tenemos que: 
- Pm Ca²⁺= 40,078 g/mol 
- Pm Mg²⁺= 24,3050 g/mol 
- Pm CaCO3= 100,0869 g/mol 
- Pm Ca(OH)2= 74,093 g/mol 
 






  x 100,0869 














En nuestro caso tendremos en el permeado: 
Ca2+permeado = 2,4395 ppm Mg
2+
permeado
= 9,16 ppm 
Así, para que cumplamos con la normativa mencionada tendremos: 
Ca2+potable =  
150 − 4,117955 · 9,16
2,4973
 = 44,9604 ppm 




permeado = 44,9604− 2,4395 = 42,521 ppm 
De modo que, la cantidad del ión calcio que tendremos que adicionar será: 
Ca(OH)2(100%) =







= 78,61 g m3  
Y por último, el caudal de lechada al 10% a suministrar será: 
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= 64,1 l h  
 
5.2.2. Dosificación de Hipoclorito sódico (desinfección) 
En el pretratamiento, al adicionar el bisulfito sódico disminuyó la concentración de 
cloro activo residual, así esta agua será propensa a la contaminación, por ello y porque es 
necesaria la presencia de cloro residual para poder llevar a cabo su abastecimiento, 
vamos a usar hipoclorito sódico (NaOCl). 
Usaremos el mismo hipoclorito utilizado en el pretratamiento, junto con la misma dosis 
recomendada para su adición. Así tendremos: 
19.687,5 m
3
dia + Qd = Qad  
19.687,5 m
3
dia · 0 + Qd · 150
g
l = Qad · 0,003
g
l  
Qd = 0,394 
m3
dia  
De este modo obtenemos el caudal de hipoclorito sódico que debemos adicionar: 
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6. DIMENSIONAMIENTO DE LOS DEPÓSITOS 
 
6.1. Depósito inicial  
En nuestro caso vamos a asegurar el aporte continuo y sin fluctuaciones a nuestras 
instalaciones con este depósito, instalándolo justo después de las bombas de captación. 
Hay que tener en cuenta la capacidad que debe tener, para garantizar un mínimo de 
tiempo de funcionamiento de las bombas de captación. Vamos a tenerlo en cuenta para 
un tiempo de funcionamiento de 3 horas. 
Por último, otro factor a tener en cuenta para su dimensionamiento es el caudal total de 
agua bruta necesaria en la planta, junto con el caudal de agua de limpieza de los filtros de 
arena, como el caudal de agua de operación es mayor que el de limpieza de los filtros en 








          [𝟐.𝟑𝟒. ] 
 
Así que tenemos: 
Qcaptación = 46.875 m³/día = 1.953,125 m³/h 
Tfuncionamiento estipulado = 3 horas 






· 3 h = 5.859,375 m3 = 5.859.375 litros 
 
Se tratará de un depósito de hormigón armado, con cierto desnivel, de manera que se 
faciliten las tareas de limpieza. 
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Figura 2. 10. Tanque inicial. 
 
6.2. Depósito de agua producto 
En este depósito se recogerá el agua producto procedente de la ósmosis, como el 
cálculo del tanque anterior, vamos a tener en cuenta que sea capaz de albergar la 
producción de un día durante 3 horas, y teniendo en cuenta que el caudal de agua 












= 2.460,9 m3 = 2.460.937 litros 
Para este caso, vamos a elegir dos tanques de PRFV del fabricante “AIQSA”, de modo 
que no estropee las características del agua producida. 
Los tanques elegidos son de la serie BIG-TANK, con 1.250 m³ de capacidad cada uno, 
los cuales tienen las siguientes dimensiones: 
- Diámetro: 10 m 
- Altura: 15,57 m 
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6.3. Cántara de captación 
El volumen de la cántara de captación debe ser el adecuado para el abastecimiento 
durante 3 horas a la planta, de modo que: 
Vcántara = QA · 3h = 1.953,12
m3
h · 3h = 5.859,36 m
3 
Teniendo en cuenta que para comodidad y mejor disposición en la planta optaremos por 
una cántara de captación de forma rectangular con unas medidas que pueda abarcar sin 
inconvenientes los 8 pozos de captación, de manera que según la ecuación siguiente: 
V = A · B · C = 37 · 20 · 8 = 5.920 m3 
 
Como vemos, para estas medidas, la capacidad del pozo es un poco superior al volumen 
calculado, así que éstas serán las dimensiones: 
- Altura: 8 m 
- Anchura: 20 m 
- Longitud: 37 m 
 
6.4. Depósito de equilibrio osmótico. 
Una vez que el permeado sale del bastidor de ósmosis inversa es conducido al depósito 
de equilibrio osmótico, y de allí, al depósito de agua producto, para su posterior bombeo 
para su abastecimiento. 
Como se detalla en la memoria descriptiva, este depósito permite el desplazamiento de 
la salmuera de los tubos de presión ante paradas fortuitas de la instalación así como el 
empape de las membranas en agua producto. 
Partiendo de la idea de que los tubos de presión son cilíndricos, usaremos la ecuación 
del volumen de un cilindro, y sabiendo que estos tubos son de la serie “CODELINE 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





80E30” cuyas dimensiones son 7,645 metros de longitud y 0,209 metros de diámetro, 
tenemos: 
V tubos  
de  presi ón
= L · π ·
D2
4
= 7,645 · π ·
 0,209 2
4
= 0,2623 m3 
Como tenemos 144 tubos de presión: 
Vdep ósito  eq
osm ótico
= Vtubos  de
presi ón
· Nº tubos = 0,2623 · 144 = 37,7712m3 = 37.771,2 litros 
Para este caso, vamos a utilizar un depósito horizontal de PRFV, suministrado por 
“ATERMIC”, con capacidad para 40.000 litros, cuyas dimensiones son: 
- Diámetro: 3,2 m 
- Longitud: 5,46 m 
 
6.5. Depósitos de productos químicos 
Para el diseño de estos tanques, debemos tener en cuenta que nuestra instalación 
constará de dos líneas de operación, de modo que, estos tanques albergarán productos 
químicos para la adición de ambas líneas. 
 
6.5.1. Depósito de Hipoclorito sódico (pretratamiento) 
Este químico es utilizado en el pretratamiento químico como desinfectante, en una 
cantidad total de 39 l/h (0,94 m³/día).  
Para el dimensionamiento del depósito como norma general, suelen tener capacidad 






· 20 dias = 18,8 m3 = 18.800 litros 
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El tanque que hemos seleccionado es tipo vertical con fondo plano de la empresa 
“ATERMIC”, fabricado de “PRFV” (plástico reforzado con fibra de vidrio). El 
depósito elegido será de 20.000 litros, con las siguientes dimensiones: 
- Diámetro: 2,5 m 
- Altura: 4,465 
Con la siguiente ecuación vemos la autonomía que tendrá el tanque elegido. 
Autonomia =
m3 del depósito elegido
m3 dia   que vamos a dosificar
=
20 m3
0,94 m3 dia 
= 21 dias 
 
6.5.2. Depósito de Ácido sulfúrico 
El ácido sulfúrico lo usamos en el pretratamiento químico para realizar un ajuste óptimo 
del pH. La dosificación de este químico es de 21,23 l/h (0,51 m³/día), de manera que 
para una capacidad de suministro de 20 días el depósito tendrá un volumen: 
V dep ósito




· 20 dias = 10,2 m3 = 10.200 litros 
El depósito seleccionado es del fabricante “AIQSA”, depósito vertical de fondo plano, 
de “PPAD” (Polipropileno de Alta Densidad). Como la cantidad que tenemos que 
almacenar es de 10.200 litros, vamos a elegir un tanque de 12.750 litros, siendo un 
tanque catalogado por la empresa, ahorrando costes si quisiéramos que fabricaran uno a 
medida. Así que tendrá las siguientes dimensiones. 
- Diámetro: 1,91 m 
- Altura: 4,5 m 
La autonomía del tanque elegido será: 
Autonomia =
m3 del depósito elegido
m3 dia   que vamos a dosificar
=
12,75 m3
0,51 m3 dia 
= 25 dias 
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6.5.3. Depósito de Bisulfito sódico 
El bisulfito sódico es utilizado en el pretratamiento químico, en la fase de reducción-
decloración, usaremos una cantidad de 14,26 l/h(0,3422 m³/día), y para ambas líneas de 
operación 28,52 l/h (0,6844 m³/día), y como hasta ahora, tendremos en cuenta los 20 






· 20 dias = 13,688 m3 = 13.688 litros 
Hemos elegido un depósito del fabricante “ATERMIC”, el depósito es vertical de fondo 
plano fabricado de “PRFV”, hemos elegido uno con capacidad para 15.000 litros, 
catalogado por la empresa mencionada. Las dimensiones de dicho tanque son las 
siguientes: 
- Diámetro: 2,5 m 
- Altura: 3,445 m 
La autonomía del depósito elegido será: 
Autonomia =
m3 del depósito elegido
m3 dia   que vamos a dosificar
=
15 m3
0,6844 m3 dia 
= 21 dias 
 
6.5.4. Depósito de Antiincrustante 
El antiincrustante que vamos a usar es Genesys SW, el cual es una disolución de un 
ácido policarboxilico neutralizado. Este compuesto es utilizado para evitar posibles 
incrustaciones. 
La dosificación del antiincrustante es de 0,97 l/h (0,0232 m³/día) y para ambas líneas 
1,94 l/h (0,0464 m³/día), además tenemos en cuenta los 20 días de autonomía que 
estamos suponiendo en todos los casos y nos queda: 
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Vantiincrustante = 0,0464 
m3
dia
· 20 dias = 0,928 m3 = 928 litros 
Como los tanques anteriores hemos seleccionado un tanque vertical de fondo plano de 
“PRFV”, de la empresa “ATERMIC”. En este caso lo hemos elegido con una capacidad 
de 1.000 litros, al ser el menor de este tipo de tanques que la empresa tiene catalogado. 
Las dimensiones del depósito serán las siguientes: 
- Diámetro: 1 m 
- Altura: 1,495 m 
La autonomía del depósito escogido será de: 
Autonomia =
m3 del depósito elegido
m3 dia   que vamos a dosificar
=
1 m3
0,0464 m3 dia 
= 21 dias 
 
6.5.5. Depósito de Hidróxido cálcico 
Este químico es utilizado para llevar al pH a valores adecuados según la normativa 
vigente respecto a este tema. Así como hasta ahora, el depósito vendrá en función del 
volumen de químico que estemos adicionando. De modo que, el consumo calculado es 
de 64,1 l/h (1,54 m³/día), teniendo en cuenta la autonomía de 20 días que estamos 
aplicando, nos lleva al volumen de depósito siguiente. 
V dep ósito




· 20 dias = 30,8 m3 = 30.800 litros 
El depósito escogido es de 35.000 litros de capacidad, de la empresa “ATERMIC”, 
vertical y fabricado de “PRFV”. El depósito tendrá unas dimensiones: 
- Diámetro: 3,2 m 
- Altura: 4,855 m 
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La autonomía del depósito escogido será: 
Autonomia =
m3 del depósito elegido
m3 dia   que vamos a dosificar
=
35 m3
1,54 m3 dia 
= 22 dias 
 
6.5.6. Depósito de Hipoclorito sódico (postratamiento) 
Este químico es utilizado en esta etapa como desinfectante y para la adecuación del agua 
para su posterior abastecimiento. 
Se adiciona en cantidades de 16,4 l/h (0,394 m³/día), teniendo en cuenta los 20 días de 






· 20 dias = 7,88 m3 = 7.880 litros 
El depósito que hemos seleccionado es como los anteriores, del fabricante 
“ATERMIC´”  y de las mismas características. Hemos elegido un tanque con capacidad 
para 8.000 litros, catalogado por dicha empresa, con las siguientes dimensiones: 
- Diámetro: 2 m 
- Altura: 2,955 m 
Para el depósito escogido tendremos una autonomía: 
Autonomia =
m3  del depósito elegido
m3 dia   que vamos a dosificar
=
8 m3
0,394 m3 dia 
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7. DIMENSIONADO DEL SISTEMA HIDRÁULICO 
 
7.1. Dimensionado de las tuberías 
Hemos dividido la planta en dos zonas, la zona de alta presión y la zona de baja presión. 
De este modo, usaremos en la zona de alta presión acero AISI 316L para que soporten 
mejor las condiciones a las que estarán sujetas estas tuberías,  y para la zona de baja 
presión usaremos “PRFV” (Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio). Debemos tener 
en cuenta que para diámetros menores de 4 pulgadas las tuberías de PRFV deben ser de 
PVC, y que para el caso de la dosificación de los químicos usaremos tuberías de 
polipropileno. La tabla que se muestra a continuación recoge los tramos de tuberías que 
van a dimensionarse junto con su correspondiente nomenclatura. 
DESIGNACIÓN TRAMO 
AM-200-10-PRFV-1 Aspiración de las bombas de captación 
AM-200-10-PRFV-2 Impulsión de las bombas de captación 
AM-500-10-PRFV-3 Colector de impulsión de las bombas de captación 
AM-350-10-PRFV-4 Colector de alimentación a los filtros de arena 
AM-200-10-PRFV-5 Derivaciones a filtros de arena 
AM/AF-350-10-PRFV-6 
Bypass a filtros de arena y colector de salida de filtros 
de arena 
AF-200-10-PRFV-7 Lavado de filtros de arena 
AF-200-10-PRFV-8 Salida de filtros de arena 
AF-150-10-PRFV-9 Derivaciones a filtros de cartucho 
AF-350-10-PRFV-10 Bypass a filtros de cartucho 
AF-150-10-PRFV-11 Salida de filtros de cartucho 
AF-350-10-PRFV-12 Colector de salida de filtros de cartucho 
AP-40-10-PVC-13 Permeado de los tubos de presión 
AP-150-10-PRFV-14 Colectores verticales de salida de permeado 
AP-250-10-PRFV-15 Colector general de permeado hasta unión 
AP-350-10-PRFV-16 Colector general de permeado a tanque de equilibrio 
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AP-350-10-PRFV-17 Permeado para el lavado químico 
ALQ-350-10-PRFV-18 Salida del depósito de lavado químico 
ALQ-250-10-PRFV-19 Colector a filtros de cartucho en L.Q. 
ALQ-250-10-PRFV-20 Bypass en filtros de cartucho del L.Q. 
ALQ-150-10-PRFV-21 Derivaciones a filtros de cartucho en L.Q. 
ALQ-150-10-PRFV-22 Salida de filtros de cartucho en L.Q. 
ALQ-250-10-PRFV-23 
Salida de filtros de cartucho en L.Q. antes de la 
bomba de alta presión 
ALQ-250-10-PRFV-24 
Salida de filtros de cartucho en L.Q. después de la 
bomba de alta presión 
APR-350-10-PRFV-25 Colector a tanques de agua producto 
APR-350-10-PRFV-26 
Salida de los depósitos de agua producto para 
abastecimiento 
AF-300-10-PRFV-27 
Entrada de agua a baja presión a intercambiadores de 
presión 
AF-50-10-PVC-28 Derivaciones a intercambiadores de presión 
AP-50-10-PVC-29 Salida de salmuera de los intercambiadores de presión 
AR-300-10-PRFV-30 
Rechazo de los intercambiadores de presión hasta 
bomba de impulsión 
AR-400-10-PRFV-31 
Rechazo de los intercambiadores de presión hasta 
vertido al mar 
AR-300-10-PRFV-32 
Salida de rechazo de salmuera en la 2ª línea de 
operación 
AF-350-sch40-316L-33 Salida de las bombas de alta presión 
AF-250-sch40-316L-34 
Colectores verticales para acometida a tubos de 
presión 
AF-50-sch40-316L-35 Acometida a los tubos de presión 
AR-40-sch40-316L-36 Salida de salmuera de la ósmosis 
AR-200-sch40-316L-37 Colectores verticales de salida de salmuera 
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Colector general de salmuera a intercambiadores de 
presión 
AR-80-sch40-316L-39 
Derivaciones de salmuera a intercambiadores de 
presión 
AF-80-sch40-316L-40 
Salida de intercambiadores de presión de agua a alta 
presión 
AF-300-sch40-316L-41 Salida de agua a alta presión a bomba booster 
AF-300-sch40-316L-42 Impulsión de bomba booster 
AR-300-sch40-316L-43 
Bypass de rechazo antes de intercambiadores de 
presión 
AR-300-sch40-316L-44 Rechazo para lavado químico 
Tabla 2. 5. Tramos y designación de las tuberías de la planta. 
 
7.1.1. Tuberías de baja presión 
Para llevar a cabo el cálculo de estas tuberías necesitaremos conocer la velocidad de 
fluido (la cual supondremos), el caudal y el número de tuberías, junto con las 
características del fabricante. De este modo calcularemos el diámetro de la tubería 
(siendo el diámetro nominal del fabricante justo por encima al calculado). 
Las ecuaciones que vamos a utilizar para el dimensionamiento de las tuberías son: 
D =  
4 · Q
π · v
          [𝟐.𝟑𝟓. ] 




          [𝟐.𝟑𝟕. ] 
A = π ·
D2
4
          [𝟐.𝟑𝟖. ] 
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Vamos a realizar el cálculo para una línea a modo de ejemplo, de manera que pueda 
contemplarse la manera de realizar los cálculos, siendo de la misma manera para las 
demás líneas. 
 Aspiración de las bombas de captación. 
Designación de la línea: AM-200-10-PRFV-1. 
Debemos conocer el caudal de alimentación de la planta y el caudal de lavado de los 
filtros de arena, podemos obtener un caudal por cada pozo. 
Qalimentaci ón = 46.875
m3
día  
Q fase  1 lavado




Q fase  2 lavado




Como podemos observar ambos caudales de limpieza de los filtros de arena son 
menores que el de alimentación de operación, de modo que si se diese el caso de que un 
filtro de arena estuviese en modo limpieza el caudal que pasaría por éste sería menor que 
el de alimentación de operación, así que en este caso usaremos el caudal de operación 
habitual como caudal de partida. 
El caudal típico de los pozos en este tipo de instalaciones suele ser de 6.000 m³/día, así 
que tenemos: 






= 7,8 ≈ 8 pozos 
Con esto, podemos decir que se instalarán 8 pozos, más uno de reserva, con sus 
respectivas bombas de captación, cuyo caudal por cada pozo será: 
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Ya conocemos el caudal por cada pozo, suponemos una velocidad típica de 3 m/s y 
calculamos el diámetro de la tubería. 






= 0,1697 m = 169,7 mm = 6,68 inch 
Como D=6,68 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el “PRFV”. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, PN10, con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
- DN (mm): 200 
- Dext (mm): 222 
- Espesor (mm): 4,1 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 222 − 2 · 4,1 = 213,8 mm = 0,2138 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso, de manera que si es así, la velocidad recalculada debe ser menor 
que la supuesta. 













= 1,889 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
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 Impulsión de las bombas de captación. 
Designación de la línea: AM-200-10-PRFV-2. 










Suponemos una velocidad típica de 3 m/s y calculamos el diámetro de la tubería. 






= 0,1697 m = 169,7 mm = 6,68 inch 
Como D=6,68 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el “PRFV”. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, PN10, con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
- DN (mm): 200 
- Dext (mm): 222 
- Espesor (mm): 4,1 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 222 − 2 · 4,1 = 213,8 mm = 0,2138 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso, de manera que si es así, la velocidad recalculada debe ser menor 
que la supuesta. 













= 1,889 m s < 3
m
s  
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Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Colector de impulsión de las bombas de captación. 
Designación de la línea: AM-500-10-PRFV-3. 











Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,4799 m = 479,9 mm = 18,89 inch 
Como D=18,89 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, SN 10.000 y PN10, con unas dimensiones 
mostradas a continuación. 
- DN (mm): 500 
- Dext (mm): 532 
- Espesor (mm): 11 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 532 − 2 · 11 = 510 mm = 0,51 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 






= 0,2043 m2 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 











= 2,66 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Colector de alimentación a filtros de arena. 
Designación de la línea: AM-350-10-PRFV-4. 
El caudal que circula por este colector es: 
Q alimentaci ón








Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,3393 m = 339,3 mm = 13,36 inch 
 
Como D=13,36 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, SN 10.000 y PN10, con unas dimensiones 
mostradas a continuación. 
- DN (mm): 350 
- Dext (mm): 378 
- Espesor (mm): 7,5 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 378 − 2 · 7,5 = 363 mm = 0,363 m 
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Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,62 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Derivaciones a filtros de arena. 
Designación de la línea: AM-200-10-PRFV-5. 
Para saber el caudal que circula por este tramo de tubería, debemos tener en cuenta el 























Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,1697 m = 169,7 mm = 6,68 inch 
Como D=6,68 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, PN10, con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
- DN (mm): 200 
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- Dext (mm): 222 
- Espesor (mm): 4,1 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 222 − 2 · 4,1 = 213,8 mm = 0,2138 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 1,889 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Bypass a filtros de arena y colector de salida de filtros de arena. 
Designación de la línea: AM/AF-350-10-PRFV-6. 
El caudal que circula por este colector es: 
Q salida  de








Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,3393 m = 339,3 mm = 13,36 inch 
Como D=13,36 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, SN 10.000 y PN10, con unas dimensiones 
mostradas a continuación. 
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- DN (mm): 350 
- Dext (mm): 378 
- Espesor (mm): 7,5 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 378 − 2 · 7,5 = 363 mm = 0,363 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,62 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Lavado de filtros de arena. 
Designación de la línea: AF-200-10-PRFV-7. 
En la etapa de lavado de los filtros de arena nos encontramos con dos fases con 
distintos caudales: 
Qlavado = 134,4 
m3
h  Qaclarado = 198,6 
m3
h  
Para el dimensionamiento de este tramo usaremos el mayor de los dos caudales, 
asegurando que ambas fases de lavado puedan llevarse a cabo a través de la misma 
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Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,153 m = 153 mm = 6,02 inch 
Como D=6,02 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, PN10, con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
- DN (mm): 200 
- Dext (mm): 222 
- Espesor (mm): 4,1 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 222 − 2 · 4,1 = 213,8 mm = 0,2138 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 1,54 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Salida de filtros de arena. 
Designación de la línea: AF-200-10-PRFV-8. 
El caudal que circula por este tramo de tubería es: 
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Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,1697 m = 169,7 mm = 6,68 inch 
Como D=6,68 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, PN10, con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
- DN (mm): 200 
- Dext (mm): 222 
- Espesor (mm): 4,1 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 222 − 2 · 4,1 = 213,8 mm = 0,2138 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 1,889 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Derivaciones a filtros de cartuchos. 
Designación de la línea: AF-150-10-PRFV-9. 
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Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal de cada filtro, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,13852 m = 138,52 mm = 5,45 inch 
Como D=5,45 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, PN10, con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
- DN (mm): 150 
- Dext (mm): 170 
- Espesor (mm): 3,1 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 170 − 2 · 3,1 = 163,8 mm = 0,1638 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,14 m s < 3
m
s  
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Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Bypass a filtros de cartucho. 
Designación de la línea: AF-350-10-PRFV-10. 
El caudal que circula por este tramo es: 
Q salida  de








Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,3393 m = 339,3 mm = 13,36 inch 
Como D=13,36 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, SN 10.000 y PN10, con unas dimensiones 
mostradas a continuación. 
- DN (mm): 350 
- Dext (mm): 378 
- Espesor (mm): 7,5 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 378 − 2 · 7,5 = 363 mm = 0,363 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 






= 0,1035 m2 
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= 2,62 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Salida de filtros de cartuchos. 
Designación de la línea: AF-150-10-PRFV-11. 























Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal de cada filtro, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,13852 m = 138,52 mm = 5,45 inch 
Como D=5,45 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, PN10, con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
- DN (mm): 150 
- Dext (mm): 170 
- Espesor (mm): 3,1 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 170 − 2 · 3,1 = 163,8 mm = 0,1638 m 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,14 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Colector de salida de los filtros de cartuchos. 
Designación de la línea: AF-350-10-PRFV-12. 
El caudal que circula por este tramo es: 
Q salida  de








Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,3393 m = 339,3 mm = 13,36 inch 
Como D=13,36 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, SN 10.000 y PN10, con unas dimensiones 
mostradas a continuación. 
- DN (mm): 350 
- Dext (mm): 378 
- Espesor (mm): 7,5 
Calculamos el diámetro interior: 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Dint = Dext − 2 · e = 378 − 2 · 7,5 = 363 mm = 0,363 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,62 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Permeado de los tubos a presión. 
Designación de la línea: AP-40-10-PVC-13. 
El caudal que circula por este tramo es: 
Q permeado
tubos  a presi ón
=
Qpermeado










Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,0259 m = 25,9 mm = 1,02 inch 
Como D=1,02 inch < 4 inch, el material que vamos a usar el PVC. Hemos escogido una 
tubería del fabricante “PLOMYPLAS”, PN10, con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





- DN (mm): 40 
- Dext (mm): 76 
- Espesor (mm): 1,9 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 76 − 2 · 1,9 = 72,2 mm = 0,0722 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 0,322 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Colectores verticales de salida del permeado. 
Designación de la línea: AP-150-10-PRFV-14. 
Teniendo en cuenta que tenemos 4 colectores verticales en cada línea, el caudal que 
circula por este colector es: 









Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,1099 m = 109,9 mm = 4,33 inch 
 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Como D=4,33 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, PN10, con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
- DN (mm): 150 
- Dext (mm): 170 
- Espesor (mm): 3,1 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 170 − 2 · 3,1 = 163,8 mm = 0,1638 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 1,35 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Colector general de permeado hasta unión. 
Designación de la línea: AP-250-10-PRFV-15. 
Teniendo en cuenta que tenemos 4 colectores verticales en cada línea, el caudal que 










Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 











= 0,2199 m = 219,9 mm = 8,66 inch 
Como D=8,66 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, PN10, con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
- DN (mm): 250 
- Dext (mm): 272 
- Espesor (mm): 5,7 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 272 − 2 · 5,7 = 260,6 mm = 0,2606 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,14 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Colector general de permeado a tanque de equilibrio osmótico. 
Designación de la línea: AP-350-10-PRFV-16. 










DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,31098 m = 310,98 mm = 12,24 inch 
Como D=12,24 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, SN 10.000 y PN10, con unas dimensiones 
mostradas a continuación. 
- DN (mm): 350 
- Dext (mm): 378 
- Espesor (mm): 7,5 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 378 − 2 · 7,5 = 363 mm = 0,363 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,2 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Permeado para el lavado químico. 
Designación de la línea: AP-350-10-PRFV-17. 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Normalmente los fabricantes son los que estipulan el caudal por cada tubo de presión 
que debe usarse, siempre dentro de un intervalo entre 5 y 9 m³/h, para este caso y el 
producto escogido, tenemos un caudal de 5,5 m³/h por cada tubo. 
Q permeado
lavado  qu ímico
= Qpor  cada
tubo





lavado  qu ímico
= 792 m
3
h = 0,22 
m3
s  
Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,3056 m = 305,6 mm = 12,03 inch 
Como D=12,03 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, SN 10.000 y PN10, con unas dimensiones 
mostradas a continuación. 
- DN (mm): 350 
- Dext (mm): 378 
- Espesor (mm): 7,5 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 378 − 2 · 7,5 = 363 mm = 0,363 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 






= 0,1035 m2 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 











= 2,13 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Salida del depósito de lavado químico. 
Designación de la línea: ALQ-350-10-PRFV-18. 
El caudal de este tramo de tubería será: 
Q salida
lavado  qu ímico
= 792 m
3
h = 0,22 
m3
s  
Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,3056 m = 305,6 mm = 12,03 inch 
Como D=12,03 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, SN 10.000 y PN10, con unas dimensiones 
mostradas a continuación. 
- DN (mm): 350 
- Dext (mm): 378 
- Espesor (mm): 7,5 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 378 − 2 · 7,5 = 363 mm = 0,363 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 


















= 2,13 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Colector a filtros de cartucho en el L.Q. 
Designación de la línea: ALQ-250-10-PRFV-19. 
El caudal de este tramo de tubería será: 
Q colector  a








Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,2199 m = 219,9 mm = 8,66 inch 
Como D=8,66 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, PN10, con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
- DN (mm): 250 
- Dext (mm): 272 
- Espesor (mm): 5,7 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 272 − 2 · 5,7 = 260,6 mm = 0,2606 m 
 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,14 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Bypass en filtros de cartucho del L.Q. 
Designación de la línea: ALQ-250-10-PRFV-20. 
El caudal de este tramo de tubería será: 
Q bypass  a








Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,2199 m = 219,9 mm = 8,66 inch 
Como D=8,66 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, PN10, con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
- DN (mm): 250 
- Dext (mm): 272 
- Espesor (mm): 5,7 
Calculamos el diámetro interior: 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Dint = Dext − 2 · e = 272 − 2 · 5,7 = 260,6 mm = 0,2606 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,14 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Derivaciones a filtro de cartucho en limpieza química. 
Designación de la línea: ALQ-150-10-PRFV-21. 
El caudal que circula por este tramo es: 
Q  alimentaci ón
a filtros  de  cartuchos
=
Qimpulsi ón bomba










Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,12695 m = 126,95 mm = 4,998 inch 
Como D=4,998 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, PN10 y con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
- DN (mm): 150 
- Dext (mm): 170 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





- Espesor (mm): 3,1 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 170 − 2 · 3,1 = 163,8 mm = 0,1638 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 1,79 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Salida de filtros de cartucho. 
Designación de la línea: ALQ-150-10-PRFV-22. 
El caudal que circula por este tramo es: 
Q  alimentaci ón
a filtros  de  cartuchos
=
Qimpulsi ón bomba










Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,12695 m = 126,95 mm = 4,998 inch 
Como D=4,998 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, PN10 y con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





- DN (mm): 150 
- Dext (mm): 170 
- Espesor (mm): 3,1 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 170 − 2 · 3,1 = 163,8 mm = 0,1638 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 1,79 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Salida de filtro en limpieza química antes de las bombas de alta presión. 
Designación de la línea: ALQ-250-10-PRFV-23. 
El caudal de este tramo de tubería será: 
Q salida  L.Q.








Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,2199 m = 219,9 mm = 8,66 inch 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Como D=8,66 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, PN10, con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
- DN (mm): 250 
- Dext (mm): 272 
- Espesor (mm): 5,7 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 272 − 2 · 5,7 = 260,6 mm = 0,2606 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,14 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Salida de filtro después de las bombas de alta presión. 
Designación de la línea: ALQ-250-10-PRFV-24 
. El caudal de este tramo de tubería será: 
Q salida  L.Q.








Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 











= 0,2199 m = 219,9 mm = 8,66 inch 
Como D=8,66 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, PN10, con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
- DN (mm): 250 
- Dext (mm): 272 
- Espesor (mm): 5,7 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 272 − 2 · 5,7 = 260,6 mm = 0,2606 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,14 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Colector a tanques de agua producto. 
Designación de la línea: APR-350-10-PRFV-25. 
El caudal de este tramo de tubería será: 









DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,31098 m = 310,98 mm = 12,24 inch 
Como D=12,24 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, SN 10.000 y PN10, con unas dimensiones 
mostradas a continuación. 
- DN (mm): 350 
- Dext (mm): 378 
- Espesor (mm): 7,5 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 378 − 2 · 7,5 = 363 mm = 0,363 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,2 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Salida de los depósitos de agua producto para abastecimiento. 
Designación de la línea: APR-350-10-PRFV-26. 
El caudal de este tramo de tubería será: 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 














Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,31098 m = 310,98 mm = 12,24 inch 
Como D=12,24 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, SN 10.000 y PN10, con unas dimensiones 
mostradas a continuación. 
- DN (mm): 350 
- Dext (mm): 378 
- Espesor (mm): 7,5 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 378 − 2 · 7,5 = 363 mm = 0,363 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,2 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Entrada agua de baja presión a intercambiadores de presión. 
Designación de la línea: AF-300-10-PRFV-27. 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





El caudal de este tramo de tubería será el que imponga la corriente de rechazo, ya que 
deberá bañar a los intercambiadores que esta corriente sea capaz de abastecer, así que 
será la misma cantidad para el agua de alimentación a baja presión.  
Q entrada  agua
de  baja  a interc .
= 566,4 m
3
h = 0,1573 
m3
s  
Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,25841 m = 258,41 mm = 10,17 inch 
Como D=10,17 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, SN 10.000 y PN10, con unas dimensiones 
mostradas a continuación. 
- DN (mm): 300 
- Dext (mm): 326 
- Espesor (mm): 6,5 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 326 − 2 · 6,5 = 313 mm = 0,313 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,04 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





 Derivaciones a intercambiadores de presión. 
Designación de la línea: AF-50-10-PVC-28. 
El caudal de este tramo de tubería será: 
Qpor  inte rc . =
Q entrada  agua








Qpor  interc . = 51,19 
m3
h = 0,0143 
m3
s  
Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,07791 m = 77,91 mm = 3,07 inch 
Como D=3,07 inch < 4 inch, el material que vamos a usar el PVC. Hemos escogido una 
tubería del fabricante “PLOMYPLAS”, PN10, con unas dimensiones mostradas a 
continuación. 
- DN (mm): 50 
- Dext (mm): 120 
- Espesor (mm): 2,4 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 120 − 2 · 2,4 = 115,2 mm = 0,1152 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 






= 0,01042 m2 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 











= 1,37 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Salida salmuera de los intercambiadores de presión. 
Designación de la línea: AR-50-10-PVC-29. 
El caudal de este tramo de tubería será: 
Qpor  interc . =
Q entrada  agua








Qpor  interc . = 51,19 
m3
h = 0,0143 
m3
s  
Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,07791 m = 77,91 mm = 3,07 inch 
Como D=3,07 inch < 4 inch, el material que vamos a usar el PVC. Hemos escogido una 
tubería del fabricante “PLOMYPLAS”, PN10, con unas dimensiones que se muestran a 
continuación. 
- DN (mm): 50 
- Dext (mm): 120 
- Espesor (mm): 2,4 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 120 − 2 · 2,4 = 115,2 mm = 0,1152 m 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 1,37 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Rechazo de los intercambiadores de presión hasta bomba de impulsión. 
Designación de la línea: AR-300-10-PRFV-30. 
El caudal de este tramo de tubería será:  
Qsalida  rechazo
de  interc .
= 566,4 m
3
h = 0,1573 
m3
s  
Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,25841 m = 258,41 mm = 10,17 inch 
Como D=10,17 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, SN 10.000 y PN10, con unas dimensiones 
mostradas a continuación. 
- DN (mm): 300 
- Dext (mm): 326 
- Espesor (mm): 6,5 
Calculamos el diámetro interior: 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Dint = Dext − 2 · e = 326 − 2 · 6,5 = 313 mm = 0,313 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,04 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Rechazo de los intercambiadores de presión hasta vertido al mar. 
Designación de la línea: AR-400-10-PRFV-31. 
El caudal de este tramo de tubería será la suma de los rechazos de la salmuera de ambas 












día = 1.132,8125 
m3
h = 0,31467 
m3
s  
Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,36544 m = 365,44 mm = 14,387 inch 
Como D=14,387 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, SN 10.000 y PN10, con unas dimensiones 
mostradas a continuación. 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





- DN (mm): 400 
- Dext (mm): 429 
- Espesor (mm): 8,5 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 429 − 2 · 8,5 = 412 mm = 0,412 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,36 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
 Salida de rechazo de salmuera en la 2ª línea de operación. 
Designación de la línea: AR-300-10-PRFV-32. 
El caudal de este tramo de tubería será:  
Qsalida  2ª linea
de  operaci ón
= 566,4 m
3
h = 0,1573 
m3
s  
Suponemos la velocidad de 3 m/s y como conocemos el caudal del colector, podemos 
calcular el diámetro de la tubería en cuestión.  






= 0,25841 m = 258,41 mm = 10,17 inch 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Como D=10,17 inch > 4 inch, el material que vamos a usar el PRFV. Hemos escogido 
una tubería del fabricante “PETROFISA”, SN 10.000 y PN10, con unas dimensiones 
mostradas a continuación. 
- DN (mm): 300 
- Dext (mm): 326 
- Espesor (mm): 6,5 
Calculamos el diámetro interior: 
Dint = Dext − 2 · e = 326 − 2 · 6,5 = 313 mm = 0,313 m 
Ahora vamos a hacer unos cálculos más, para contrastar que la tubería elegida es 
correcta para este caso. 













= 2,04 m s < 3
m
s  
Vemos que la velocidad recalculada es menor que la supuesta, por lo que, podemos 
decir que la tubería elegida es correcta. 
En la siguiente tabla se recogen los tramos de tubería utilizados, en una línea de 














AM-200-10PRFV-1 0,06782 1,889 213,8 4,1 8,5 
AM-200-10-PRFV-2 0,06782 1,889 213,8 4,1 1,5 
AM-500-10-PRFV-3 0,5425 2,66 510 11 49 
AM-350-10-PRFV-4 0,2713 2,62 363 7,5 21 
AM-200-10-PRFV-5 0,06782 1,889 213,8 4,1 3,5 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





AM/AF-350-10-PRFV-6 0,2713 2,62 363 7,5 28 
AF-200-10-PRFV-7 0,0552 1,54 213,8 4,1 3,5 
AF-200-10-PRFV-8 0,06782 1,889 213,8 4,1 6,1 
AF-150-10-PRFV-9 0,0452 2,14 163,8 3,1 1 
AF-350-10-PRFV-10 0,2713 2,62 363 7,5 2,72 
AF-150-10-PRFV-11 0,0452 2,14 163,8 3,1 1 
AF-350-10-PRFV-12 0,2713 2,62 363 7,5 11 
AP-40-10-PVC-13 0,00158 0,322 72,2 1,9 0,25 
AP-150-10-PRFV-14 0,02848 1,35 163,8 3,1 4,5 
AP-250-10-PRFV-15 0,11393 2,14 260,6 5,7 12,5 
AP-350-10-PRFV-16 0,22786 2,2 363 7,5 6,5 
AP-350-10-PRFV-17 0,22 2,13 363 7,5 24 
ALQ-350-10-PRFV-18 0,22 2,13 363 7,5 4 
ALQ-250-10-PRFV-19 0,11393 2,06 260,6 5,7 4,5 
ALQ-250-10-PRFV-20 0,11393 2,06 260,6 5,7 2,72 
ALQ-150-10-PRFV-21 0,03797 1,79 163,8 3,1 1 
ALQ-150-10-PRFV-22 0,03797 1,79 163,8 3,1 1 
ALQ-250-10-PRFV-23 0,11393 2,06 260,6 5,7 6,5 
ALQ-250-10-PRFV-24 0,11393 2,06 260,6 5,7 0,5 
APR-350-10-PRFV-25 0,22786 2,2 363 7,5 49,5 
APR-350-10-PRFV-26 0,22786 2,2 363 7,5 1.515 
AF-300-10-PRFV-27 0,1573 2,04 313 6,5 11 
AF-50-10-PVC-28 0,0143 1,37 115,2 2,4 0,25 
AF-50-10-PVC-29 0,0143 1,37 115,2 2,4 0,25 
AR-300-10-PRFV-30 0,1573 2,04 313 6,5 20 
AR-400-10-PRFV-31 0,31467 2,36 412 8,5 700 
AR-300-10-PRFV-32 0,1573 2,04 313 6,5 52 
Tabla 2. 6. Características de las tuberías en la zona de baja presión. 
 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





7.1.2. Tuberías de alta presión  
La zona de alta presión abarca desde las bombas de alta presión hasta el propio bastidor 
de las membranas de la ósmosis, y desde la salida de rechazo de la ósmosis hasta el 
sistema de recuperación de energía. Como en estos tramos las tuberías deberán soportar 
elevadas presiones, no se deberán usar materiales plásticos, utilizando de este modo, 
acero como mejor opción, de esta forma resistirán estas condiciones. 
Nosotros vamos a utilizar el acero AISI 316L, el cual se ha comprobado que para el 
agua de mar es muy eficaz, cuyo límite elástico (σe) es de 230 MPa (2300 bar). 
La tensión que soporta una tubería de acero puede ser en dirección radial y longitudinal. 







         [𝟐.𝟑𝟗𝟑𝟗. ] 




          [𝟐𝟐.𝟒𝟎𝟒𝟎. ] 
 Como realmente los esfuerzos más relevantes se dan en dirección radial, nosotros 
vamos a usar la expresión para este esfuerzo, para el dimensionamiento de las tuberías. 
Como tensión máxima admisible se utilizará el límite elástico del material, con un 
coeficiente de seguridad de 1,5. 
Suponemos una velocidad de fluido mínima, de 3m/s y debemos conocer la presión de 
operación y el límite elástico del acero, podemos calcular las dimensiones de la tubería. 
v = 3 m s  Pmax = 59,7595 bar 
Añadimos a la presión máxima un coeficiente del 15%, de manera que nos aseguremos 
que la tubería trabajará de manera adecuada. 
Pmax = 68,723 bar 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 












= 1.533,33 bar 
Como prácticamente todas esta tuberías soportarán la misma presión, vamos a calcular 









De esta forma, esto exige que las tuberías tendrán que tener un shedule mínimo 
estandarizado de 40, bajo la normativa ANSI B 3.19 y B 36.10.  
Así, con las ecuaciones mencionadas y las usadas anteriormente en el apartado de baja 
presión, tendremos las ecuaciones que usaremos en este apartado. 
 Salida de las bombas de alta presión. 
Designación de la línea: AF-350-sch40-316L-33. 






 = 976,5625 m
3
h
 = 0,2713 m
3
s  
Empezamos calculando el diámetro de la tubería. 






= 0,3393 m = 339,3 mm = 13,36 inch 
 
Según este diámetro, elegimos una tubería de acero AISI 316L, de la empresa 
“ACEQUISA”, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 







- DN (mm): 400 
- Dext (mm): 406,4 
- Schedule: 40 
- Espesor (mm): 9,53 
Calculamos el diámetro interior de la tubería y la velocidad real. 















= 2,3 m s < 3 m s  
Ahora solo a modo de comprobación, usaremos una ecuación de la Norma ASA 
“American Standard Association”, mediante la cual comprobaremos que el espesor 
mínimo para los requerimientos de presión es menor que el nominal seleccionado.  
emin mm =  
P · Dext
2 · E · σe + 0,8 · P
+ C · M          [𝟐𝟐.𝟒𝟐𝟒𝟏. ] 
Donde: 
- P= presión del fluido (68,723 bar). 
- Dext= diámetro exterior de la tubería en mm. 
- E= eficiencia de la soldadura (1). 
- C= sobre espesor de corrosión (1,5 mm). 
- M= tolerancia de fabricación (1,125). 
- σe= esfuerzo de trabajo admisible del material (2.300 bar). 
Sustituyendo en la ecuación mencionada tenemos: 
emin mm =  
68,723 · 406,4
2 · 1 · 2.300 + 0,8 · 68,723
+ 1,5 · 1,125 = 8,437 mm < 9,53 𝑚𝑚 
De esta manera podemos observar como el espesor mínimo para este tramo de tubería 
es inferior al espesor nominal seleccionado, por lo que la tubería elegida es correcta para 
este caso. 
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 Colectores verticales para acometida a tubos de presión. 
Designación de la línea: AF-250-sch40-316L-34. 
El caudal que circulará por este tramo de tubería será: 
Qcolectores verticales














 = 0,1356 m
3
s  
Empezamos calculando el diámetro de la tubería. 






= 0,2399 m = 239,9 mm = 9,44 inch 
Según este diámetro, elegimos una tubería de acero AISI 316L, de la empresa 
“ACEQUISA”, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
- DN (mm): 250 
- Dext (mm): 273 
- Schedule: 40 
- Espesor (mm): 9,27 
Calculamos el diámetro interior de la tubería y la velocidad real. 















= 2,66 m s < 3 m s  
Ahora vamos a comprobar que el espesor mínimo para los requerimientos de presión es 
menor que el nominal seleccionado.  
emin mm =  
68,723 · 273
2 · 1 · 2.300 + 0,8 · 68,723
+ 1,5 · 1,125 = 6,22 mm < 9,27 𝑚𝑚 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Observamos como el espesor mínimo para este tramo de tubería es inferior al espesor 
nominal seleccionado, por lo que la tubería elegida es correcta para este caso. 
 Acometida a los tubos de presión. 
Designación de la línea: AF-50-sch40-316L-35. 
















 = 0,00377 m
3
s  
Empezamos calculando el diámetro de la tubería. 






= 0,03999 m = 39,99 mm = 1,5744 inch 
Según este diámetro, elegimos una tubería de acero AISI 316L, de la empresa 
“ACEQUISA”, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
- DN (mm): 50 
- Dext (mm): 60,3 
- Schedule: 40 
- Espesor (mm): 3,91 
Calculamos el diámetro interior de la tubería y la velocidad real. 















= 1,74 m s < 3𝑚 𝑠  
Ahora vamos a comprobar que el espesor mínimo para los requerimientos de presión es 
menor que el nominal seleccionado.  
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emin mm =  
68,723 · 60,3
2 · 1 · 2.300 + 0,8 · 68,723
+ 1,5 · 1,125 = 2,69 mm < 3,91 𝑚𝑚 
Observamos como el espesor mínimo para este tramo de tubería es inferior al espesor 
nominal seleccionado, por lo que la tubería elegida es correcta para este caso. 
 Salida de salmuera de la ósmosis. 
Designación de la línea: AR-40-sch40-316L-36. 
















 = 0,002185 m
3
s  
Empezamos calculando el diámetro de la tubería. 






= 0,03045 m = 30,45 mm = 1,199 inch 
Según este diámetro, elegimos una tubería de acero AISI 316L, de la empresa 
“ACEQUISA”, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
- DN (mm): 40 
- Dext (mm): 48,3 
- Schedule: 40 
- Espesor (mm): 3,68 
Calculamos el diámetro interior de la tubería y la velocidad real. 















= 1,66 m s < 3𝑚 𝑠  
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Ahora vamos a comprobar que el espesor mínimo para los requerimientos de presión es 
menor que el nominal seleccionado.  
emin mm =  
68,723 · 40,94
2 · 1 · 2.300 + 0,8 · 68,723
+ 1,5 · 1,125 = 3,34 mm < 3,68 𝑚𝑚 
Observamos como el espesor mínimo para este tramo de tubería es inferior al espesor 
nominal seleccionado, por lo que la tubería elegida es correcta para este caso. 
 Colectores verticales de salida de salmuera. 
Designación de la línea: AR-200-sch40-316L-37. 
















 = 0,07867 m
3
s  
Empezamos calculando el diámetro de la tubería. 






= 0,18272 m = 182,72 mm = 7,19 inch 
Según este diámetro, elegimos una tubería de acero AISI 316L, de la empresa 
“ACEQUISA”, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
- DN (mm): 200 
- Dext (mm): 219,1 
- Schedule: 40 
- Espesor (mm): 8,18 
Calculamos el diámetro interior de la tubería y la velocidad real. 








= 0,03228 m2 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 











= 2,44 m s < 3𝑚 𝑠  
Ahora vamos a comprobar que el espesor mínimo para los requerimientos de presión es 
menor que el nominal seleccionado.  
emin mm =  
68,723 · 219,1
2 · 1 · 2.300 + 0,8 · 68,723
+ 1,5 · 1,125 = 5,33 mm < 8,18 𝑚𝑚 
Observamos como el espesor mínimo para este tramo de tubería es inferior al espesor 
nominal seleccionado, por lo que la tubería elegida es correcta para este caso. 
 Colector general de salmuera a intercambiador de presión. 
Designación de la línea: AR-300-sch40-316L-38. 






 = 0,1573 m
3
s  
Empezamos calculando el diámetro de la tubería. 






= 0,2584 m = 258,4 mm = 10,17 inch 
Según este diámetro, elegimos una tubería de acero AISI 316L, de la empresa 
“ACEQUISA”, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
- DN (mm): 300 
- Dext (mm): 323,8 
- Schedule: 40 
- Espesor (mm): 9,53 
Calculamos el diámetro interior de la tubería y la velocidad real. 








= 0,07294 m2 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 











= 2,16 m s < 3 m s  
Ahora vamos a comprobar que el espesor mínimo para los requerimientos de presión es 
menor que el nominal seleccionado.  
emin mm =  
68,723 · 323,8
2 · 1 · 2.300 + 0,8 · 68,723
+ 1,5 · 1,125 = 7,065 mm < 9,53 𝑚𝑚 
Observamos como el espesor mínimo para este tramo de tubería es inferior al espesor 
nominal seleccionado, por lo que la tubería elegida es correcta para este caso. 
 Derivaciones de salmuera a intercambiadores de presión. 
Designación de la línea: AR-80-sch40-316L-39. 
















 = 0,0143 m
3
s  
Empezamos calculando el diámetro de la tubería. 






= 0,07791 m = 77,91 mm = 3,07 inch 
Según este diámetro, elegimos una tubería de acero AISI 316L, de la empresa 
“ACEQUISA”, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
- DN (mm): 80 
- Dext (mm): 88,9 
- Schedule: 40 
- Espesor (mm): 5,49 
Calculamos el diámetro interior de la tubería y la velocidad real. 
Dint = Dext − 2 · e = 88,9 − 2 · 5,49 = 77,92 mm 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 



















= 2,99 m s < 3 m s  
Ahora vamos a comprobar que el espesor mínimo para los requerimientos de presión es 
menor que el nominal seleccionado.  
emin mm =  
68,723 · 88,9
2 · 1 · 2.300 + 0,8 · 68,723
+ 1,5 · 1,125 = 3,164 mm < 5,49 𝑚𝑚 
Observamos como el espesor mínimo para este tramo de tubería es inferior al espesor 
nominal seleccionado, por lo que la tubería elegida es correcta para este caso. 
 Salida de intercambiadores de presión de agua a alta presión. 
Designación de la línea: AF-80-sch40-316L-40. 
















 = 0,0143 m
3
s  
Empezamos calculando el diámetro de la tubería. 






= 0,07791 m = 77,91 mm = 3,07 inch 
Según este diámetro, elegimos una tubería de acero AISI 316L, de la empresa 
“ACEQUISA”, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
- DN (mm): 80 
- Dext (mm): 88,9 
- Schedule: 40 
- Espesor (mm): 5,49
 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





Calculamos el diámetro interior de la tubería y la velocidad real. 















= 2,99 m s < 3 m s  
Ahora vamos a comprobar que el espesor mínimo para los requerimientos de presión es 
menor que el nominal seleccionado.  
emin mm =  
68,723 · 88,9
2 · 1 · 2.300 + 0,8 · 68,723
+ 1,5 · 1,125 = 3,164 mm < 5,49 𝑚𝑚 
Observamos como el espesor mínimo para este tramo de tubería es inferior al espesor 
nominal seleccionado, por lo que la tubería elegida es correcta para este caso. 
 Salida de agua a alta presión a bomba booster. 
Designación de la línea: AF-300-sch40-316L-41. 






 = 0,1573 m
3
s  
Empezamos calculando el diámetro de la tubería. 






= 0,2584 m = 258,4 mm = 10,17 inch 
 
Según este diámetro, elegimos una tubería de acero AISI 316L, de la empresa 
“ACEQUISA”, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 







- DN (mm): 300 
- Dext (mm): 323,8 
- Schedule: 40 
- Espesor (mm): 9,53 
Calculamos el diámetro interior de la tubería y la velocidad real. 















= 2,16 m s < 3 m s  
Ahora vamos a comprobar que el espesor mínimo para los requerimientos de presión es 
menor que el nominal seleccionado.  
emin mm =  
68,723 · 323,8
2 · 1 · 2.300 + 0,8 · 68,723
+ 1,5 · 1,125 = 7,065 mm < 9,53 𝑚𝑚 
Observamos como el espesor mínimo para este tramo de tubería es inferior al espesor 
nominal seleccionado, por lo que la tubería elegida es correcta para este caso. 
 Impulsión bomba booster. 
Designación de la línea: AF-300-sch40-316L-42. 
El caudal que circulará por este tramo de tubería será: 
Q




 = 0,1573 m
3
s  
Empezamos calculando el diámetro de la tubería. 






= 0,2584 m = 258,4 mm = 10,17 inch 
Según este diámetro, elegimos una tubería de acero AISI 316L, de la empresa 
“ACEQUISA”, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 







- DN (mm): 300 
- Dext (mm): 323,8 
- Schedule: 40 
- Espesor (mm): 9,53 
Calculamos el diámetro interior de la tubería y la velocidad real. 















= 2,16 m s < 3 m s  
Ahora vamos a comprobar que el espesor mínimo para los requerimientos de presión es 
menor que el nominal seleccionado.  
emin mm =  
68,723 · 323,8
2 · 1 · 2.300 + 0,8 · 68,723
+ 1,5 · 1,125 = 7,065 mm < 9,53 𝑚𝑚 
Observamos como el espesor mínimo para este tramo de tubería es inferior al espesor 
nominal seleccionado, por lo que la tubería elegida es correcta para este caso. 
 Bypass de rechazo antes de intercambiadores de presión. 
Designación de la línea: AR-300-sch40-316L-43. 






 = 0,1573 m
3
s  
Empezamos calculando el diámetro de la tubería. 






= 0,2584 m = 258,4 mm = 10,17 inch 
Según este diámetro, elegimos una tubería de acero AISI 316L, de la empresa 
“ACEQUISA”, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 







- DN (mm): 300 
- Dext (mm): 323,8 
- Schedule: 40 
- Espesor (mm): 9,53 
Calculamos el diámetro interior de la tubería y la velocidad real. 















= 2,16 m s < 3 m s  
Ahora vamos a comprobar que el espesor mínimo para los requerimientos de presión es 
menor que el nominal seleccionado.  
emin mm =  
68,723 · 323,8
2 · 1 · 2.300 + 0,8 · 68,723
+ 1,5 · 1,125 = 7,065 mm < 9,53 𝑚𝑚 
Observamos como el espesor mínimo para este tramo de tubería es inferior al espesor 
nominal seleccionado, por lo que la tubería elegida es correcta para este caso. 
 Rechazo para lavado químico. 
Designación de la línea: AR-300-sch40-316L-44. 






 = 0,1573 m
3
s  
Empezamos calculando el diámetro de la tubería. 






= 0,2584 m = 258,4 mm = 10,17 inch 
Según este diámetro, elegimos una tubería de acero AISI 316L, de la empresa 
“ACEQUISA”, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 







- DN (mm): 300 
- Dext (mm): 323,8 
- Schedule: 40 
- Espesor (mm): 9,53 
Calculamos el diámetro interior de la tubería y la velocidad real. 















= 2,16 m s < 3 m s  
Ahora vamos a comprobar que el espesor mínimo para los requerimientos de presión es 
menor que el nominal seleccionado.  
emin mm =  
68,723 · 323,8
2 · 1 · 2.300 + 0,8 · 68,723
+ 1,5 · 1,125 = 7,065 mm < 9,53 𝑚𝑚 
Observamos como el espesor mínimo para este tramo de tubería es inferior al espesor 
nominal seleccionado, por lo que la tubería elegida es correcta para este caso. 
 
En la tabla que se muestra a continuación podemos observar las características de cada 













AF-350-sch40-316L-33 0,2713 2,3 387,34 9,53 10 
AF-250-sch40-316L-34 0,1356 2,66 254,56 9,27 4,5 
AF-50-sch40-316L-35 0,00377 1,74 52,48 3,91 0,25 
AR-40-sch40-316L-36 0,002185 1,66 40,94 3,68 0,25 
AR-200-sch40-316L-37 0,07867 2,44 202,74 8,18 4,5 
AR-300-sch40-316L-38 0,1573 2,16 304,74 9,53 27,4 
AR-80-sch40-316L-39 0,0143 2,99 77,92 5,49 0,25 
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AF-80-sch40-316L-40 0,0143 2,99 77,92 5,49 0,25 
AF-300-sch40-316L-41 0,1573 2,16 304,74 9,53 7,5 
AF-300-sch40-316L-42 0,1573 2,16 304,74 9,53 4 
AR-300-sch40-316L-43 0,1573 2,16 304,74 9,53 6,4 
AR-300-sch40-316L-44 0,1573 2,16 304,74 9,53 12,72 
Tabla 2. 7. Características de las tuberías de la zona de alta presión. 
 
 
7.1.3. Tuberías de dosificación química 
Las tuberías que vamos a calcular a continuación son las que se encargan de la 
dosificación química, tanto en el pretratamiento como el postratamiento. Estas tuberías 
serán de PEBD (Polietileno de Baja Densidad), exceptuando la del ácido sulfúrico que 
será de PEAD (Polietileno de Alta Densidad), debido a su agresividad. 
  Tubería de dosificación de hipoclorito sódico (pretratamiento). 
Designación de la línea: DHS-10-16-PEBD-45. 





h = 0,0000108 
m3
s  
Calculamos el diámetro del tramo de tubería, suponiendo como hasta ahora una 
velocidad de fluido de 3m/s. 






= 0,00214 m = 2,14 mm = 0,0843 inch 
Como hemos comentado antes la tubería seleccionada será de PEBD, fabricado por la 
suministradora AIQSA, PN 16, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
 Diámetro exterior= 10 mm.  Espesor= 1,8 mm
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Calculamos el diámetro interior. 
Dint = Dext − 2 · e = 10 − 2 · 1,8 = 6,4 mm = 0,0064 m 
Realizamos las comprobaciones necesarias para este tramo. 














= 0,3375 m s < 3
m
s  
Observamos como la velocidad está por debajo de la supuesta, de modo que la tubería 
seleccionada es adecuada para este tramo. 
 Tubería de dosificación de ácido sulfúrico. 
Designación de la línea: DAS-10-16-PEAD-46. 





h = 0,000005897 
m3
s  
Calculamos el diámetro del tramo de tubería, suponiendo como hasta ahora una 
velocidad de fluido de 3m/s. 






= 0,001582 m = 1,582 mm = 0,0623 inch 
Como hemos comentado antes la tubería seleccionada será de PEAD, fabricado por la 
suministradora AIQSA, PN 16, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
 Diámetro exterior= 10 mm.  Espesor= 1,8 mm. 
Calculamos el diámetro interior. 
Dint = Dext − 2 · e = 10 − 2 · 1,8 = 6,4 mm = 0,0064 m 
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Realizamos las comprobaciones necesarias para este tramo. 














= 0,1843 m s < 3
m
s  
Observamos como la velocidad está por debajo de la supuesta, de modo que la tubería 
seleccionada es adecuada para este tramo. 
 Tubería de dosificación de bisulfito sódico. 
Designación de la línea: DBS-10-16-PEBD-47. 





h = 0,00000396 
m3
s  
Calculamos el diámetro del tramo de tubería, suponiendo como hasta ahora una 
velocidad de fluido de 3m/s. 






= 0,001297 m = 1,297 mm = 0,051 inch 
Como hemos comentado antes la tubería seleccionada será de PEBD, fabricado por la 
suministradora AIQSA, PN 16, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
 Diámetro exterior= 10 mm.  Espesor= 1,8 mm. 
Calculamos el diámetro interior. 
Dint = Dext − 2 · e = 10 − 2 · 1,8 = 6,4 mm = 0,0064 m 
Realizamos las comprobaciones necesarias para este tramo. 
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= 0,12375 m s < 3
m
s  
Observamos como la velocidad está por debajo de la supuesta, de modo que la tubería 
seleccionada es adecuada para este tramo. 
 Tubería de dosificación del antiincrustante. 
Designación de la línea: DA-10-16-PEBD-48. 
El caudal que debemos suministrar de hipoclorito sódico en el pretratamiento será: 
Qantiincrustante = 0,00097 
m3
h = 0,000000269 
m3
s  
Calculamos el diámetro del tramo de tubería, suponiendo como hasta ahora una 
velocidad de fluido de 3m/s. 






= 0,000338 m = 0,338 mm = 0,0133 inch 
Como hemos comentado antes la tubería seleccionada será de PEBD, fabricado por la 
suministradora AIQSA, PN 16, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
 Diámetro exterior= 10 mm.  Espesor= 1,8 mm. 
Calculamos el diámetro interior. 
Dint = Dext − 2 · e = 10 − 2 · 1,8 = 6,4 mm = 0,0064 m 
Realizamos las comprobaciones necesarias para este tramo. 







= 0,000032 m2 
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= 0,0084 m s < 3
m
s  
Observamos como la velocidad está por debajo de la supuesta, de modo que la tubería 
seleccionada es adecuada para este tramo. 
 Tubería de dosificación de hipoclorito sódico (postratamiento). 
Designación de la línea: DHS-10-16-PEBD-49. 





h = 0,00000456 
m3
s  
Calculamos el diámetro del tramo de tubería, suponiendo como hasta ahora una 
velocidad de fluido de 3m/s. 






= 0,00139 m = 1,39 mm = 0,0547 inch 
Como hemos comentado antes la tubería seleccionada será de PEBD, fabricado por la 
suministradora AIQSA, PN 16, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
 Diámetro exterior= 10 mm.  Espesor= 1,8 mm. 
Calculamos el diámetro interior. 
Dint = Dext − 2 · e = 10 − 2 · 1,8 = 6,4 mm = 0,0064 m 
Realizamos las comprobaciones necesarias para este tramo. 














= 0,1425 m s < 3
m
s  
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Observamos como la velocidad está por debajo de la supuesta, de modo que la tubería 
seleccionada es adecuada para este tramo. 
 Tubería de dosificación de hidróxido cálcico. 
Designación de la línea: DHC-10-16-PEBD-50. 





h = 0,0000178 
m3
s  
Calculamos el diámetro del tramo de tubería, suponiendo como hasta ahora una 
velocidad de fluido de 3m/s. 






= 0,00275 m = 2,75 mm = 0,108 inch 
Como hemos comentado antes la tubería seleccionada será de PEBD, fabricado por la 
suministradora AIQSA, PN 16, cuyas dimensiones se muestran a continuación. 
 Diámetro exterior= 10 mm.  Espesor= 1,8 mm. 
Calculamos el diámetro interior. 
Dint = Dext − 2 · e = 10 − 2 · 1,8 = 6,4 mm = 0,0064 m 
Realizamos las comprobaciones necesarias para este tramo. 














= 0,55625 m s < 3
m
s  
Observamos como la velocidad está por debajo de la supuesta, de modo que la tubería 
seleccionada es adecuada para este tramo. Finalmente en la siguiente tabla recogemos las 
tuberías de dosificación de químicos que se utilizarán en nuestra planta. 
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DHS-10-16-PEBD-45 0,039 0,3375 6,4 1,8 3 
DAS-10-16-PEAD-46 0,02123 0,1843 6,4 1,8 3 
DBS-10-16-PEBD-47 0,01426 0,12375 6,4 1,8 3,72 
DA-10-16-PEBD-48 0,00097 0,0084 6,4 1,8 3,72 
DHS-10-16-PEBD-49 0,01642 0,1425 6,4 1,8 3 
DHC-10-16-PEBD-50 0,06416 0,55625 6,4 1,8 3 
Tabla 2. 8. Características de las tuberías de dosificación. 
Los cálculos realizados se darán de la misma forma para la dosificación de químicos en 
la otra línea de operación. 
 
7.2. Cálculos hidráulicos 
Con el objetivo de poder seleccionar las bombas adecuadas para la instalación, debemos 
conocer los caudales y la carga que deberán aportar. Los caudales ya han sido calculados, 
pero la carga o altura útil de algunas bombas no las conocemos, así que haremos uso de 
la ecuación de Bernouilli, la cual se muestra a continuación. 
W =  H +
PB − PA
ρ





           [𝟐.𝟒𝟑. ] 
Donde: 
- W= carga (m). 
- Ρ= densidad del agua a 18⁰C (Kg/m³). 
- g= 9,81 m/s. 
- PA y PB= presión del agua en A y B (Kg/m²). 
- ZA y ZB= altura geométrica, diferencia de cota entre A y B (m). 
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- VA y VB= velocidades medias del líquido en las secciones de la tubería en los 
puntos A y B (m/s). 
- H= pérdidas de carga en la tubería. 
Para poder aplicar la ecuación de Bermouilli debemos conocer las pérdidas de carga de 
las tuberías, las presiones, las alturas geométricas y las velocidades de A y B. de modo 
que habrá que calcularlo. 
 
7.2.1. Pérdidas de carga 
 
 Pérdidas de carga lineales. 
Utilizamos la ecuación de Darcy-Weisbach, para conducciones circulares. 






          [𝟐.𝟒𝟒. ] 
Donde: 
- hf= pérdida de carga (m). 
- f= factor de fricción de Fanning. 
- L= longitud equivalente a la tubería (m). 
- D= diámetro interno de la tubería (m). 
- V= velocidad de fluido (m/s). 
- g= aceleración de la gravedad (9,81 m/s²). 
Esta ecuación es usada con fluido viscosos e incompresibles en régimen estacionario y 
totalmente desarrollado, laminar o turbulento. El factor de fricción de Fanning se 
encuentra en función de la rugosidad de la tubería (Ɛ/D) y del número de Reynolds 
(Re). La rugosidad depende únicamente del material de la tubería, para los materiales 
que vamos a usar en nuestras tuberías tendremos unas rugosidades que aparecen en la 
siguiente tabla. 
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Material Ɛ (mm) 
PVC / PE 0,0015 
PRFV 0,01 
Acero 0,014 
Tabla 2. 9. Rugosidad de los materiales de las tuberías de la planta (google). 
A través del número de Reynolds y la rugosidad relativa calculamos el factor de fricción 
en cada tramo de la tubería, y por medio de las ecuaciones de ajuste no lineal o con la 
gráfica de Moody obtenemos este factor. 
Para calcular la densidad y la viscosidad, hacemos uso de las siguientes gráficas para el 
agua del mar. 
 
Figura 2. 11. Densidad del agua de mar (bibliografía [36]). 
 
Figura 2. 12. Viscosidad del agua de mar (bibliografía [36]). 
Así obtenemos unos valores: 
 Densidad: 1.205 Kg/m³  Viscosidad: 0,0011 Kg/m·s 
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Ahora vamos a calcular el número de Reynolds y el factor de fricción en cada tramo de 
tubería, para ello usaremos las siguientes ecuaciones: 
Re =
ρ · V · Di
μ
          [𝟐.𝟒𝟓. ] 
Donde: 
- V: velocidad del tramo de tubería. 
- Di: diámetro interior de la tubería. 
- µ: viscosidad del agua. 
- р: densidad del agua. 








            𝟐.𝟒𝟔.  (ecuación de Moody) 
Empezaremos por el tramo de tubería que va desde la toma de agua hasta las bombas de 
captación (AM-200-10-PRFV-1): 
Re =
1.025 · 1,889 · 0,2138
0,0011






= 4,677 · 10−5 
Sustituyendo en la ecuación de Moody nos encontramos con: 





 = 0,01392 
De modo que, el valor de la pérdida de carga lineal será: 






= 0,1007 m 
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A continuación se muestra una tabla donde se recogen los datos calculados de cada 











AM-200-10PRFV-1 213,8 8,5 0,01392 0,1007 
AM-200-10-PRFV-2 213,8 1,5 0,01392 0,01776 
AM-500-10-PRFV-3 510 49 0,011317 0,392 
AM-350-10-PRFV-4 363 21 0,012036 0,22041 
AM-200-10-PRFV-5 213,8 3,5 0,01392 0,04144 
AM/AF-350-10-PRFV-6 363 28 0,012036 0,324816 
AF-200-10-PRFV-7 213,8 3,5 0,01437 0,028435 
AF-200-10-PRFV-8 213,8 6,1 0,01392 0,0722314 
AF-150-10-PRFV-9 163,8 1 0,01348 0,01921 
AF-350-10-PRFV-10 363 2,72 0,012036 0,03155 
AF-150-10-PRFV-11 163,8 1 0,01348 0,01921 
AF-350-10-PRFV-12 363 11 0,012036 0,127606 
AP-40-10-PVC-13 72,2 0,25 0,024227 0,00044 
AP-150-10-PRFV-14 163,8 4,5 0,0155 0,039646 
AP-250-10-PRFV-15 260,6 12,5 0,01315 0,147278 
AP-350-10-PRFV-16 363 6,5 0,01158 0,05116 
AP-350-10-PRFV-17 363 24 0,010357 0,158343 
ALQ-350-10-PRFV-18 363 4 0,010357 0,02639 
ALQ-250-10-PRFV-19 260,6 4,5 0,01322 0,04937 
ALQ-250-10-PRFV-20 260,6 2,72 0,01322 0,02984 
ALQ-150-10-PRFV-21 163,8 1 0,01483 0,01479 
ALQ-150-10-PRFV-22 163,8 1 0,01483 0,01479 
ALQ-250-10-PRFV-23 260,6 6,5 0,01322 0,07132 
ALQ-250-10-PRFV-24 260,6 0,5 0,01322 0,005486 
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APR-350-10-PRFV-25 363 49,5 0,012315 0,414266 
APR-350-10-PRFV-26 363 1.515 0,012315 12,679 
AF-300-10-PRFV-27 313 11 0,01278 0,09527 
AF-50-10-PVC-28 115,2 0,25 0,01605 0,00333 
AF-50-10-PVC-29 115,2 0,25 0,01605 0,00333 
AR-300-10-PRFV-30 313 20 0,01278 0,1732 
AR-400-10-PRFV-31 412 700 0,11918 5,75 
AR-300-10-PRFV-32 313 52 0,01278 0,896121 
AF-350-sch40-316L-33 387,34 10 0,012345 0,0859 
AF-250-sch40-316L-34 254,56 4,5 0,013144 0,083795 
AF-50-sch40-316L-35 52,48 0,25 0,019666 0,014456 
AR-40-sch40-316L-36 40,94 0,25 0,02106 0,018061 
AR-200-sch40-316L-37 202,74 4,5 0,01389 0,09355 
AR-300-sch40-316L-38 304,74 27,4 0,013014 0,27825 
AR-80-sch40-316L-39 77,92 0,25 0,016591 0,024255 
AF-80-sch40-316L-40 77,92 0,25 0,016591 0,024255 
AF-300-sch40-316L-41 304,74 7,5 0,013014 0,076164 
AF-300-sch40-316L-42 304,74 4 0,013014 0,04062 
AR-300-sch40-316L-43 304,74 6,4 0,013014 0,06499 
AR-300-sch40-316L-44 304,74 12,72 0,013014 0,12917 
Tabla 2. 10. Pérdida de carga lineal de los tramos de tuberías. 
 Pérdidas de carga singulares. 
Este tipo de pérdidas de carga son las producidas por los accesorios (codos, válvulas, 
tés…), las cuales se hallarán por el método de las cargas de velocidad. Salvo casos 
excepcionales, las pérdidas de carga localizadas sólo se pueden determinar de forma 
experimental, y puesto que son debidas a la disipación de energía motivada por las 
turbulencias, pueden expresarse en función de la altura cinética corregida mediante un 
coeficiente empírico (k). Este método consiste en asignar a cada accesorio un valor “k” 
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tal que al multiplicarlo por la carga de velocidad que lo atraviesa sea igual a la pérdida de 
carga que produce, en la siguiente tabla se muestran las “k” para cada tramo de tubería. 
TRAMOS 





























 2  0,35(2) 7,02 
AM-200-10-PRFV-5 (4) 0,3 (5) 
0,9 
(2) 






   0,35 
11,8
7 
AF-200-10-PRFV-7 (4) 0,3 (2) 0,9    0,68 (2) 2,86 
AF-200-10-PRFV-8 (4) 0,3 (3)     0,68 (2) 2,26 
AF-150-10-PRFV-9 (6)   0,27   0,77 1,04 
AF-350-10-PRFV-10      0,35 0,35 




 2  0,35 (3) 
10,4
9 
AP-40-10-PVC-13 (72)       0 
AP-150-10-PRFV-14 (4) 0,7 
0,9 
(2) 




0,9    0,63 2,34 
AP-350-10-PRFV-16  0,9  2  0,35 (2) 3,6 
AP-350-10-PRFV-17 0,24 0,9    0,35 (4) 3,02 
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   0,63 4,7 
ALQ-250-10-PRFV-20      0,63 0,63 
ALQ-150-10-PRFV-21 
(3) 
  0,28   0,77 1,05 
ALQ-150-10-PRFV-22 
(3) 






   0,63 3,87 
















 2  0,63 
12,3
8 
AF-50-10-PVC-28 (11) 0,8      0,8 






 2  0,63 
13,0
3 


















  4,8  10,2 
AF-50-sch40-316L-35 1,5      1,5 
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 2 4,8 (3)  28,6 
AR-80-sch40-316L-39 
(11) 
0,8      0,8 
AF-80-sch40-316L-40 
(11) 






  4,8  14,3 
AF-300-sch40-316L-42 0,25   2 4,8  7,05 
AR-300-sch40-316L-43 0,25    4,8 (2)  9,85 
AR-300-sch40-316L-44 0,25    4,8 (2)  9,85 
Tabla 2. 11. Constante "k" de los elementos de cada tramo de tubería. 
Este valor “k”, se obtiene de las tablas que se encuentran en la siguiente tabla: 
Coeficientes de resistencia “k” 
Diámetro 
(inch) 






1 1,5 0,35 
0,9 
3 0,86 7,1 
2 1 0,3 2 0,86 6,5 
3 0,8 0,29 2 0,81 6,1 
4 0,7 0,28 2 0,77 5,8 
5 0,55 0,27 2 0,77 5,8 
6 0,3 0,26 2 0,68 5,1 
8 0,27 0,25 2 0,63 4,8 
10 0,25 0,25 2 0,63 4,8 
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12 0,24 0,25 2 0,35 4,4 
14 0,23 0,25 2 0,35 4,4 
16 0,23 0,25 2 0,35 4,4 
18 0,22 0,25 2 0,35 4,4 
20 0,22 0,25 2 0,3 4,4 
22 0,2 0,25 2 0,3 4,4 
Tabla 2. 12. Coeficientes "k" de los distintos accesorios en función del diámetro de la 
tubería. 
La perdida de carga singular viene dada por la ecuación de Hazen-Williams: 
 hf S = Σk ·
v2
2 · g
          [𝟐.𝟒𝟕. ] 
Donde: 
- g= aceleración de la gravedad (9,81). 
- k= constante de los accesorios. 
- v= velocidad del tramo de tubería. 
- (hf)s= pérdida de carga singular. 
Ahora realizaremos el ejemplo para el primer tramo (AM-200-10-PRFV-1): 
 hf S = 2,98 ·
1,8892
2 · 9,81
= 0,54198 m 
En la tabla que se muestra a continuación se recogen las pérdidas de carga en cada 
tramo, inclusive las totales, las cuales serán la suma de las lineales y las singulares. 









AM-200-10PRFV-1 (8) 2,98 1,889 0,54198 0,1007 0,64268 
AM-200-10-PRFV-2 (8) 2,68 1,889 0,48741 0,01776 0,50517 
AM-500-10-PRFV-3 11,24 2,66 4,0535 0,392 4,4455 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





AM-350-10-PRFV-4 7,02 2,62 2,456 0,22041 2,67641 
AM-200-10-PRFV-5 (4) 6,02 1,889 1,0948 0,04144 1,13624 
AM/AF-350-10-PRFV-6 11,87 2,62 4,153 0,32481 4,478 
AF-200-10-PRFV-7 (4) 2,86 1,54 0,3457 0,02843 0,374135 
AF-200-10-PRFV-8 (4) 2,26 1,889 0,411 0,07223 0,48323 
AF-150-10-PRFV-9 (6) 1,04 2,14 0,24275 0,01921 0,26196 
AF-350-10-PRFV-10 0,35 2,62 0,12245 0,03155 0,154 
AF-150-10-PRFV-11 (6) 1,04 2,14 0,24275 0,01921 0,26196 
AF-350-10-PRFV-12 10,49 2,62 3,67 0,12760 3,7977 
AP-40-10-PVC-13 (72) 0 0,322 0 0,00044 0,00044 
AP-150-10-PRFV-14 (4) 3,27 1,35 0,30375 0,03964 0,343396 
AP-250-10-PRFV-15 2,34 2,14 0,54619 0,14727 0,693468 
AP-350-10-PRFV-16 3,6 2,2 0,8881 0,05116 0,93923 
AP-350-10-PRFV-17 3,02 2,13 0,69834 0,15834 0,856683 
ALQ-350-10-PRFV-18 3,6 2,13 0,83246 0,02639 0,85885 
ALQ-250-10-PRFV-19 4,7 2,06 1,0317 0,04937 1,0811 
ALQ-250-10-PRFV-20 0,63 2,06 0,13626 0,02984 0,1661 
ALQ-150-10-PRFV-21 (3) 1,05 1,79 0,17147 0,01479 0,18626 
ALQ-150-10-PRFV-22 (3) 1,05 1,79 0,17147 0,01479 0,18626 
ALQ-250-10-PRFV-23 3,87 2,06 0,837 0,07132 0,90832 
ALQ-250-10-PRFV-24 0,63 2,06 0,13626 0,00548 0,141746 
APR-350-10-PRFV-25 6,08 2,2 1,4999 0,41426 1,914166 
APR-350-10-PRFV-26 4,78 2,2 1,1792 12,679 13,8582 
AF-300-10-PRFV-27 12,38 2,04 2,6259 0,09527 2,72117 
AF-50-10-PVC-28 (11) 0,8 1,37 0,07653 0,00333 0,07986 
AF-50-10-PVC-29 (11) 0,8 1,37 0,07653 0,00333 0,07986 
AR-300-10-PRFV-30 13,03 2,04 2,76379 0,1732 2,93699 
AR-400-10-PRFV-31 3,26 2,36 0,92543 5,75 6,675 
AR-300-10-PRFV-32 4,56 2,04 0,96722 0,89612 1,8634 
AF-350-sch40-316L-33 9,58 2,3 2,583 0,0859 2,6689 
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AF-250-sch40-316L-34 (2) 10,2 2,66 3,678 0,08379 3,761795 
AF-50-sch40-316L-35 (72) 1,5 1,74 0,23146 0,01445 0,245916 
AR-40-sch40-316L-36 (72) 1,5 1,66 0,21067 0,01806 0,223731 
AR-200-sch40-316L-37 (2) 7,8 2,44 2,3669 0,09355 2,46045 
AR-300-sch40-316L-38 28,6 2,16 6,801 0,27825 7,07925 
AR-80-sch40-316L-39 (11) 0,8 2,99 0,3645 0,02425 0,388755 
AF-80-sch40-316L-40 (11) 0,8 2,99 0,3645 0,02425 0,388755 
AF-300-sch40-316L-41 14,3 2,16 3,4005 0,07616 3,476664 
AF-300-sch40-316L-42 7,05 2,16 1,676 0,04062 1,71662 
AR-300-sch40-316L-43 9,85 2,16 2,3423 0,06499 2,4073 
AR-300-sch40-316L-44 9,85 2,16 2,3423 0,12917 2,47147 
Tabla 2. 13. Pérdidas de carga de los tramos de tubería de la planta. 
 
7.2.2. Altura útil y selección de bombas 
 
7.2.2.1. Bomba de captación 
Hemos calculado que para nuestra instalación necesitaremos 8 pozos, que en cada uno 
se utiliza una tubería que los llevará a un colector general que tendrá como destino el 
depósito inicial. De modo que, la bomba de captación se encargará de llevar el agua 
captada en los pozos a dicho tanque, mediante los tramos AM-200-10-PRFV-1, AM-
200-10-PRFV-2 y AM-500-10-PRFV-3. 
Para llevar a cabo la elección de la bomba será necesario conocer el caudal y la carga que 
deberá desarrollar. El caudal que aportamos será de 46.875 m³/día (1.953,125 m³/h), 
por tanto el caudal para cada bomba será de 5.859,375 m³/día (244,14 m³/h). La 
capacidad la calcularemos a través de la ecuación de Bernouilli mencionada con 
anterioridad, donde el punto A se encuentra en la boca de la tubería sumergida 7 metros 
y el punto B en la salida de la conducción al depósito de inicio. 
La velocidad en el punto A se considera igual a cero, y en el punto B será la que lleva el 
fluido en la conducción. La altura geométrica que mide la pérdida de carga debido a la 
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diferencia de cotas entre la captación en los pozos y el vaciado a depósito, y tomando 
como cota cero la boca del pozo: 
 ZA: Descenso de nivel en pozo con valor de -7 metros. 
 ZB: cota de descarga en depósito inicial con valor de 10 metros (estimada). 
La presión en B será igual a la atmosférica y en A vendrá dada por la siguiente ecuación: 




Las pérdidas de carga que se producen desde la aspiración de la bomba de captación 
hasta el vaciado del depósito inicial se recogen en la siguiente tabla.  
TRAMO DE TUBERIA (hf)T (m) 
AM-200-10-PRFV-1 (8) 0,64268 
AM-200-10-PRFV-2 (8) 0,50517 
AM-500-10-PRFV-3 4,4455 
Mezclador Hipoclorito sódico 1,088 
Mezclador Ácido sulfúrico 1,088 
HT (m) 7,76935 
Tabla 2. 14. Tramos de aplicación de la bomba de captación. 
En este caso, aunque tengamos ocho tramos en las dos primeras tuberías, no haremos el 
sumatorio de ellas, ya que, instalaremos una bomba por tramo. 
De modo que tendremos: 
 Punto A: 
vA = 0 
m
s  
zA = −7 m 




 Punto B: 
vB = 2,66 
m
s  
zB = +10 m 
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Sustituyendo en la ecuación de Bernouilli: 
W =  7,76935 +
10.339,3 − 17.514,3
1025
+  10 −  −7  +
2,662
2 · 9,81
 = 18,13 m 
Con esto podemos decir que la bomba debe impulsar un caudal de 244,14 m³/h y 
realizar una carga mínima de 18,13 metros. La bomba que hemos elegido es del 
suministrador “BOMBAS ZEDA”, el modelo en cuestión es de la serie FT. Es una 
bomba centrífuga monocelular con unas características principales: 
- Caudales hasta 350 m³/h. 
- Alturas hasta 95 metros. 
- Presión mínima de prueba 10 Kg/cm². 
- Velocidad de 2.900 r.p.m. 
- Temperatura hasta +300⁰C. 
El campo de aplicación de la bomba viene dado por la siguiente gráfica. 
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7.2.2.2. Bombas de trasvase 
 
 Bomba de impulsión de agua de alimentación  
Es la que se encarga de llevar el agua desde el depósito inicial de la planta hasta las 
bombas de alta presión de la ósmosis. En este tramo como en el anterior, aplicaremos la 
ecuación de Bernouilli, donde el punto A estará en la superficie del depósito inicial y el 
punto B se encontrará en la aspiración de la bomba de alta presión. 
El punto A estará situado en la boca de la conducción sumergida a 3 metros, la 
velocidad se considerará cero en este punto y la superficie del depósito se tomará como 
cota de referencia, la presión de este punto será: 




El punto B tendrá una presión igual a la atmosférica, una velocidad igual a la que circule 
por la tubería en la que se encuentre, y la altura supuesta será de +1,5 metros. Las 
pérdidas de carga que se producen desde la salida del depósito inicial hasta la aspiración 
de las bombas de alta presión (teniendo en cuenta la pérdida de presión en los equipos) 
son: 
TRAMO DE TUBERIA (hf)T  (m) 
AM-350-10-PRFV-4 2,67641 
AM-200-10-PRFV-5 (4) 4,54496 
AM/AF-350-10-PRFV-6  4,478 
AF-200-10-PRFV-7 (4) 1,49654 
AF-200-10-PRFV-8 (4) 1,93292 
AF-150-10-PRFV-9 (6) 1,57176 
AF-350-10-PRFV-10 0,154 
AF-150-10-PRFV-11 (6) 1,57176 
AF-350-10-PRFV-12 3,7977 
Filtros de arena 5,35 
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Filtros de cartuchos 29,13 
Mezclador Bisulfito sódico 1,055 
Mezclador Antiincrustante 1,055 
HT (m) 58,81405 
Tabla 2. 15. Tramos de aplicación de la bomba de impulsión de alimentación. 
De esta forma tendremos: 
 Punto A: 
vA = 0 
m
s  
zA = −3 m 




 Punto B: 
vB = 2,62 
m
s  
zB = +1,5 m 




Sustituyendo en la ecuación de Bernouilli: 
W =  58,81405 +
10.339,3 − 13.414,3
1025




= 60,66346 m 
Con esto podemos decir que la bomba debe impulsar un caudal de 976,5625 m³/h y 
realizar una carga mínima de 60,66346 metros. 
La bomba que hemos elegido es del suministrador “BOMBAS ZEDA”, el modelo en 
cuestión es de la serie ZS-ZSR. Es una bomba centrífuga monocelular con unas 
características principales: 
- Caudales hasta 5.000 m³/h. 
- Alturas hasta 85 metros. 
- Presión mínima de prueba 6 Kg/cm². 
- Velocidad de 1.450 r.p.m. 
- Temperatura desde -30⁰C hasta +105⁰C. 
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El campo de aplicación de la bomba viene dado por la siguiente gráfica. 
 
Figura 2. 14. Grafica de operación de la bomba de alimentación seleccionada 
(www.bombaszeda.com). 
 Bomba de impulsión de permeado 
Esta bomba se encarga de llevar el permeado procedente de la unidad de ósmosis hasta 
el tanque de agua producto o al depósito de lavado de membranas (según operación). 
Realizaremos lo cálculos a través de la ecuación de Bernouilli, donde el punto A estará 
en la salida de los bastidores de la ósmosis y el punto B se encontrará en la superficie del 
agua en el depósito de agua producto. 
En el punto A la velocidad será de 0,322 m/s, tendrá una altura de 4,5 metros y una 
presión: 




En el punto B la presión será la atmosférica y la velocidad será la de entrada al tanque 
(2,2 m/s), la altura suponiendo que el tanque se encuentre lleno será de 8,43 metros 
aproximadamente. 
El caudal de permeado por línea será de 9.843,75 m³/día, pero como esta bomba se 
utilizará para ambas líneas, el caudal será el doble, por tanto será de 19.687,5 m³/día, es 
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decir, 820,3125 m³/h. Las pérdidas de carga que se producen desde la salida de 
permeado de la ósmosis hasta el tanque de agua producto se muestran a continuación. 
TRAMO DE TUBERIA (hf)T (m) 
AP-40-10-PVC-13 (72) 0,03168 





Mezclador Hipoclorito sódico 0,744 
Mezclador Hidróxido cálcico 0,744 
HT (m) 7,296811 
Tabla 2. 16. Tramos de aplicación de la bomba de impulsión de permeado. 
Como ambas líneas de operación se unen donde se encuentra la bomba, y ésta es la 
encargada de impulsar el permeado de ambas líneas, los tramos AP-40-10-PVC-13, AP-
150-10-PRFV-14, AP-250-10-PRFV-15, AP-350-10-PRFV-16 y AP-350-10-PRFV-17, 
se contarán como dos, de manera que a lo calculado en la tabla anterior debemos 
sumarle las pérdidas en estas líneas de nuevo, dándonos como resultado final una 
pérdida de carga para este caso de 11,191456 metros. 
Así que tendremos: 
 Punto A: 
vA = 0,322 
m
s  
zA = 4,5 m 




 Punto B: 
vB = 2,2 
m
s  
zB = 8,43 m 
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Sustituyendo en la ecuación de Bernouilli: 
W =  11,191456 +
10.339,3 − 14.951,8
1025




= 10,863 m 
Con esto podemos decir que la bomba debe impulsar un caudal de 820,3125 m³/h y 
realizar una carga mínima de 10,863 metros. 
La bomba que hemos elegido es del suministrador “BOMBAS ZEDA”, el modelo en 
cuestión es de la serie ZS-ZSR. Es una bomba centrífuga monocelular con unas 
características principales: 
- Caudales hasta 5.000 m³/h. 
- Alturas hasta 85 metros. 
- Presión mínima de prueba 6 Kg/cm². 
- Velocidad de 1.450 r.p.m. 
- Temperatura desde -30⁰C hasta +105⁰C. 
El campo de aplicación de la bomba viene dado por la siguiente gráfica. 
 
Figura 2. 15. Gráfica de operación de la bomba de impulsión de permeado seleccionada 
(www.bombaszeda.com). 
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 Bomba de impulsión de salmuera. 
El objetivo principal de esta bomba es el de llevar el rechazo de la salmuera procedente 
de los intercambiadores de presión hasta su vertido de nuevo al mar. El punto A estará a 
la salida de la salmuera de los intercambiadores de presión y el punto B se encontrará 
sumergido en el mar. 
En el punto A la velocidad será la calculada anteriormente para ese tramo de tubería y la 
cota será cero, la presión en este punto se calculará a través de la siguiente expresión. 




En el punto B la velocidad corresponderá a la calculada con anterioridad para el tramo 
en cuestión, la presión será calculada a continuación y consideraremos una cota inferior 
al punto A de 40 metros. 




Las pérdidas de carga que se producen a lo largo de las tuberías implicadas se muestran 
en la siguiente tabla. 
TRAMO DE TUBERIA (hf)T (m) 




HT (m) 12,35385 
Tabla 2. 17. Tramos de aplicación de la bomba de impulsión de salmuera. 
En este caso tenemos que los tramos AR-50-10-PVC-29 y AR-300-10-PRFV-30, 
también se encuentran en la segunda línea de operación, por lo que las tendremos en 
cuenta de nuevo, así que, las pérdidas de carga totales en este tramo serán de 16,1693 
metros. 
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De esta forma tendremos:
 Punto A: 
vA = 2,04 
m
s  
zA = 0 m 




 Punto B: 
vB = 2,36 
m
s  
zB = −40 m 




Sustituyendo en la ecuación de Bernouilli: 
W =  16,1693 +
51.339,3 − 10.339,3
1025
+  −40 +
2,362 − 2,042
2 · 9,81
 = 16,241 m 
Con esto podemos decir que la bomba debe impulsar un caudal de 1.132,8125 m³/h y 
realizar una carga mínima de 16,241 metros. 
La bomba que hemos elegido es del suministrador “BOMBAS ZEDA”, el modelo en 
cuestión es de la serie ZS-ZSR. Es una bomba centrífuga monocelular con unas 
características principales: 
- Caudales hasta 5.000 m³/h. 
- Alturas hasta 85 metros. 
- Presión mínima de prueba 6 Kg/cm². 
- Velocidad de 1.450 r.p.m. 
- Temperatura desde -30⁰C hasta +105⁰C. 
 
El campo de aplicación de la bomba viene dado por la siguiente gráfica. 
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Figura 2. 16. Gráfica de operación de la bomba de impulsión de salmuera seleccionada 
(www.bombaszeda.com). 
 Bomba de impulsión de agua producto. 
Esta bomba tiene como objetivo llevar el agua desde el depósito de agua producto hasta 
la acometida para su abastecimiento, situado a una distancia de 1.500 metros. El punto 
A estará en la salida del depósito de agua producto y el punto B en dicha acometida. 
En el punto A la velocidad y la cota se considerarán cero, y la presión en este punto se 
calculará a través de la altura de la columna de agua. 




En el punto B la velocidad será la que se calculara con anterioridad para ese tramo de 
tubería, la presión será la calculada a continuación, y consideraremos una cota superior 
al punto A de 30 metros. 




El caudal que pasará por esta bomba será de 820,3125 m³/h. Las pérdidas de carga que 
se producen a lo largo de esta tubería se muestran en la siguiente tabla. 
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TRAMO DE TUBERIA (hf)T (m) 
APR-350-10-PRFV-26 13,8582 
HT (m) 13,8582 
Tabla 2. 18. Tramo de aplicación de la bomba de impulsión de agua producto. 
De esta forma tendremos: 
 Punto A: 
vA = 0 
m
s  
zA = 0 m 




 Punto B: 
vB = 2,2 
m
s  
zB = 30 m 




Sustituyendo en la ecuación de Bernouilli: 






 = 59,105 m 
Con esto podemos decir que la bomba debe impulsar un caudal de 820,3125 m³/h y 
realizar una carga mínima de 59,105 metros. 
La bomba que hemos elegido es del suministrador “BOMBAS ZEDA”, el modelo en 
cuestión es de la serie ZS-ZSR. Es una bomba centrífuga monocelular con unas 
características principales: 
- Caudales hasta 5.000 m³/h. 
- Alturas hasta 85 metros. 
- Presión mínima de prueba 6 Kg/cm². 
- Velocidad de 1.450 r.p.m. 
- Temperatura desde -30⁰C hasta +105⁰C. 
El campo de aplicación de la bomba viene dado por la siguiente gráfica. 
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Figura 2. 17. Gráfica de operación de la bomba de impulsión de agua producto 
seleccionada (www.bombaszeda.com). 
 
7.2.2.3. Bomba de lavado químico 
Como hemos expuesto anteriormente, los fabricantes son los que recomiendan el caudal 
de lavado químico por cada tubo de presión, en nuestro caso elegimos un caudal de 5,5 
m³/h por cada tubo, lo que hace un total de 792 m³/h. Los cálculos que se van a realizar 
son teniendo en cuenta la posible limpieza de ambas unidades de ósmosis a la vez, lo 
cual, no será muy habitual. 
En el apartado 9 de esta memoria de cálculo, se recoge el lavado de las membranas y 
hacemos referencia a la presión de lavado, las cual según fabricante se encuentra en 4,22 
bar (60 psi). 
En este caso, como hasta ahora, haremos uso de la ecuación de Bernouilli para los 
cálculos necesarios, encontrándose el punto A a la salida del depósito de lavado químico 
y el punto B en la entrada de los bastidores de la ósmosis. 
En el punto A la velocidad será cero y contará con una cota de 0 metros, teniendo una 
presión, según la columna de agua del tanque de: 
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En el punto B la velocidad será la que circule por el tramo de tubería en cuestión, 
tendremos una cota de 4,5 y una presión igual a la recomendada por los fabricantes de 
membranas. 
Las pérdidas de carga que se producen se recogen en la siguiente tabla. 




ALQ-150-10-PRFV-21 (3) 0,55878 




AF-250-sch40-316L-34 (2) 7,52359 
AF-50-sch40-316L-35 (72) 17,71 
Filtros de cartucho 10,553 
HT (m) 42,729166 
Tabla 2. 19. Tramo de aplicación de la bomba de limpieza química. 
En este caso, la bomba de lavado químico abastecerá a ambas líneas de operación, por 
tanto, las líneas ALQ-250-10-PRFV-19, ALQ-150-10-PRFV-20, ALQ-150-10-PRFV-21, 
ALQ-150-10-PRFV-22, ALQ-250-10-PRFV-23, ALQ-250-10-PRFV-24, AF-350-sch40-
316L-33, AF-250-sch40-316L-34 y AF-50-sch40-316L-35, se contarán como dobles, 
incluyendo a los filtros de cartucho, por tanto, las pérdidas totales serán de 84,5995 
metros. 
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De esta forma tendremos: 
 Punto A: 
vA = 0 
m
s  
zA = 0 m 




 Punto B: 
vB = 1,74 
m
s  





Sustituyendo en la ecuación de Bernouilli: 






 = 113,19 m 
Con esto podemos decir que la bomba debe impulsar un caudal de 792 m³/h y realizar 
una carga mínima de 113,19 metros. 
La bomba que hemos elegido es del suministrador “BOMBAS ZEDA”, el modelo en 
cuestión es de la serie ZJ-ZK. Es una bomba centrífuga multicelular con unas 
características principales: 
- Caudales hasta 1.500 m³/h. 
- Alturas hasta 400 metros. 
- Presión mínima de prueba 16 Kg/cm². 
- Velocidad de 3.000/3.600 r.p.m. 
- Temperatura desde -30⁰C hasta +105⁰C. 
 
El campo de aplicación de la bomba viene dado por la siguiente gráfica. 
 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 






Figura 2. 18. Gráfica de operación de la bomba de limpieza química seleccionada 
(www.bombaszeda.com). 
 
7.2.2.4. Bombas dosificadoras 
Estas bombas son las encargadas de dosificar los químicos a las líneas de operación, de 
manera que deben ser adecuadas para el pequeño caudal que se utilizará. A continuación 
podemos ver los caudales de cada químico que se utilizará. 
PRODUCTO CAUDAL 
L/h 
Hipoclorito sódico (pret.) 39 
Ácido sulfúrico 21,23 
Bisulfito sódico 14,26 
Antiincrustante  0,97 
Hidróxido cálcico 64,1 
Hipoclorito sódico (post) 16,4 
Tabla 2. 20. Caudales en litro/hora de dosificación. 
La elección de las bombas se hace por medio del caudal a dosificar, de modo que, 
hemos escogido una bomba del suministrador “LEWA”, concretamente el modelo 
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“ECODOS”. Se trata de una bomba de diafragma con un rango de caudal desde 0,4 a 
1.500 l/h, con una presión de hasta 20 bar. 
En la siguiente tabla se observa las características principales de estas bombas. 
CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS DOSIFICADORAS 
Type/ Flow rate 











2 27 0,18 15 
25 80 0,18 15 
50 160 0,25 15 
90 80 0,37 23 
Tabla 2. 21. Características de las bombas dosificadoras (www.lewa.com). 
 
7.2.2.5. Bombas de alta presión 
Esta bomba será la más importante de todas, ya que su objetivo es el de impulsar el agua 
a los bastidores de ósmosis. El diseño que hemos utilizado nos lleva a tener dos líneas 
de operación, con una etapa cada una. 
Para llevar a cabo los cálculos de manera óptima vamos a usar la ecuación de Bernouilli 
y así obtener la carga que deberá soportar la bomba. El caudal será el que circula por 
cada línea, es decir, 976,5625 m³/h. En este caso el punto A estará en la salida de 
impulsión de la bomba y el punto B en la acometida de los tubos de presión. 
La velocidad en el punto A y B deben ser las mismas, la altura en el punto A será cero, 
mientras que la del punto B será de 4,5 metros. A la hora de hablar de las presiones, 
debemos tener en cuenta la presión de operación calculada con anterioridad en el 
apartado 2 de esta memoria de cálculo, donde adquiere un valor de 59,7595 bar (597,595 
m), siendo ésta la diferencia de presión entre el punto A y el B. 
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Las pérdidas de carga que se produce en los tramos de tuberías que se ven implicados se 
muestran en la siguiente tabla. 
TRAMO DE TUBERIA (hf)T (m) 
AF-350-sch40-316L-33 2,6689 
AF-250-sch40-316L-34 (2) 7,52359 
AF-50-sch40-316L-35 (72) 17,705952 
HT (m) 27,898442 
Tabla 2. 22. Tramo de aplicación de la bomba de alta presión. 
Así, nos queda: 
 Punto A: 
vA = vB  
zA = 0 m 
 Punto B: 
vB = vA  
zB = 4,5 m 
Sustituyendo en la ecuación de Bernouilli: 
W =  27,898442 + 597,595 + 4,5 + 0 = 626,993442 m 
Con esto podemos decir que la bomba debe impulsar un caudal de 976,5625 m³/h y 
realizar una carga mínima de 626,993442 metros. 
Hemos elegido una bomba suministrada por “SULZER”, de la serie MC (50 Hz), con 
un rango de aplicación hasta 180 bar. 
 
A continuación observamos los campos de trabajo de la bomba. 
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Figura 2. 19. Gráfica de operación de la bomba de alta presión seleccionada 
(www.sulzer.com). 
 
7.2.3. Cálculo de la potencia de las bombas 
Para realizar el cálculo de la potencia que consumirá cada bomba utilizaremos las 
siguientes ecuaciones: 
P =
ρ · QB · H
367 · ηB




          [𝟐.𝟒𝟗. ] 
Donde: 
- P: potencia de la bomba. 
- QB: caudal de fluido bombeado (m³/h). 
- H: altura útil de operación de la bomba (m). 
- ηB: rendimiento de la bomba. 
- Peléctrica: potencia eléctrica que consume el motor de la bomba. 
- ρ: densidad del agua (1,025 kg/dm³). 
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Suponemos que el rendimiento de las bombas esté a un 85% para todas ellas. Por 
ejemplo, para las bombas de captación tendremos: 
P =






= 15,31 Kw 
A continuación se muestra una tabla con las potencias consumidas en cada bomba, 
excepto las bombas de alta presión, las cuales se han calculado en el apartado 3 de esta 















976,5625 60,66346 0,85 0,95 204,9 
Impulsión de 
permeado 




820,3125 59,105 0,85 0,95 167,69 
Impulsión 
salmuera 
1.132,8125 16,241 0,85 0,95 63,63 
Lavado 
químico 
792 113,19 0,85 0,95 310,06 
Tabla 2. 23. Potencia consumida por las bombas. 
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8. MEZCLADORES ESTÁTICOS Y AGITADORES 
 
8.1. Mezcladores estáticos 
Instalaremos mezcladores estáticos con el fin de mejorar la mezcla de los químicos tanto 
en el pretratamiento como en el postratamiento. De esta forma, aseguraremos la mezcla 
homogénea en los puntos de dosificación química, a continuación podemos ver un 
esquema del funcionamiento de estos dispositivos. 
 
Figura 2. 20. Esquema de un mezclador estático (www.sulzer.com). 
Los mezcladores estáticos elegidos son del suministrador “SULZER”, concretamente de 
la serie CompaX, empleándose en los tramos AM-500-10-PRFV-3, AM/AF-350-10-
PRFV-6 y APR-350-10-PRFV-25, donde se lleva a cabo la dosificación de los productos 
químicos. 
Realizaremos un ejemplo para su dimensionamiento con el primer tramo. Para ello 
calcularemos en primer lugar la longitud del elemento, siendo un 30% del diámetro de la 
tubería según el fabricante. 
Lmezclador = 0,3 · Dtubería = 0,3 · 0,51 = 0,153 m 
Para calcular la pérdida de carga en estos elementos Sulzer nos expone en su catálogo 
una ecuación con la que poder calcularla, la cual se expone a continuación. 
∆P = 0,015 · ρ · v2           [𝟐.𝟓𝟎. ] 
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La densidad que podemos observarla en el siguiente apartado como se obtiene de la 
grafica junto con la temperatura, siendo 1025 Kg/m³. así, nos queda: 
∆P = 0,015 · 1025 · 2,662 = 108,787 
Kg
m · s2
 = 0,108787 bar = 1,088 m 
En la siguiente tabla se recogen para los diferentes tramos los datos obtenidos para los 
mezcladores estáticos. 
TRAMO DE TUBERIA L (m) ΔP (m) 
DHS-10-16-PEBD-29 0,153 1,088 
DAS-10-16-PEAD-30 0,153 1,088 
DBS-10-16-PEBD-31 0,1089 1,055 
DA-10-16-PEBD-32 0,1089 1,055 
DHS-10-16-PEBD-33 0,1089 0,744 
DHC-10-16-PEBD-34 0,1089 0,744 
Tabla 2. 24. Longitud y pérdida de carga en los mezcladores estáticos. 
 
8.2. Agitadores 
Para poder conseguir que los químicos que dosifiquemos sean una mezcla homogénea, 
haremos uso de agitadores en los depósitos de limpieza química y de hidróxido cálcico. 
Para llevar a cabo la elección del agitador correcto nos guiaremos por el volumen a 
agitar, que para el lavado de membranas será de 40 m³ y para el depósito de hidróxido 
cálcico será de 35 m³. 
Hemos escogido un agitador del suministrador “FLUIDMIX”, concretamente de la 
serie HPS3, es un mezclador de entrada lateral que abarca volúmenes desde 10 a 100 m³, 
a continuación se muestra una tabla con el modelo seleccionado. 
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17 B 04 
2,2 290 510 261 400 550 50 
Tabla 2. 25. Características del modelo de mezclador estático seleccionado 
(www.fuidmix.com). 
De modo que, elegiremos el modelo “HPS3-08 B 04” para ambos depósitos, ya que 
según el volumen es el que mejor se adapta a los dos tanques mencionados antes. 
 
9. SISTEMA DE LAVADO DE MEMBRANAS 
 
9.1. Introducción 
Cuando el agua llega a las membranas contiene todo tipo de sustancias (como óxidos 
metálicos, silicatos de aluminio, materia orgánica, etc.), produciendo ensuciamientos que 
afectan gravemente a los elementos que componen las membranas. 
Los síntomas de un ensuciamiento no siempre son detectables de forma inmediata, 
suelen manifestarse como pérdidas de la calidad del agua producto, disminución de la 
producción o aumento de las presiones de trabajo. En el momento que se produzcan 
cambios en los parámetros normalizados de funcionamiento en cualquier punto del 
bastidor, presión diferencial, caudal de permeado y de paso de sales, debe programarse 
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cuanto antes la limpieza con el fin de recuperar la situación original. El sistema de 
lavado constará de un depósito químico, una bomba de lavado químico y varios filtros 
de cartucho. El producto químico que vamos a utilizar en la limpieza es Opticlean, 
suministrado por “PROFESSICNAL WATERTECHNOLOGIES, INC”. 
Ahora realizaremos los cálculos pertinentes para el dimensionamiento del lavado 
químico. 
 
9.2. Depósito de limpieza química 
Para poder realizar el dimensionamiento del depósito de limpieza química debemos 
tener en cuenta algunas características. 
- Tiene que poder contener suficiente agua para llenar los tubos a presión, las 
membranas y tuberías, siendo capaz de disolver la cantidad de químico 
necesario. 
- Debe usarse 1 libra de Opticlean por cada 15 galones de agua en el tanque. 
- La presión para el lavado debe ser de 60 psi (4,22 bar). 
- El caudal para cada tubo a presión de 8” debe ser de 35 gpm (7,948 m³/h), para 
conseguir el barrido adecuado. 
- Las velocidades varían de 1,5 a 2,5 m/s. 
Para calcular el volumen y dimensiones de depósito, usaremos la siguiente ecuación: 
Vdepósito = Vbastidor
ósmosis
+ Vtuberias           [𝟐.𝟓𝟏. ] 
 Volumen de agua necesario para limpieza química de las membranas. 
Las membranas van encerradas en tubos de presión “CODELINE 80E30”, cuyas 
dimensiones pueden observarse en el anexo 1 “datos técnicos de los equipos”, como en 
cada tubo tenemos 7 membranas podemos decir que los tubos tendrán una longitud de 
7,645 m y un diámetro de 0,209 m. de manera que nos queda: 
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= L · π ·
D2
4
= 7,645 · π ·
 0,209 2
4
= 0,2623 m3 = 262,3 litros 
El sistema de limpieza será el mismo para ambas líneas de operación, suponemos que 




= Vtubos  a
presión
· 144 = 0,2623 · 144 = 37,7712 m3 = 37.771,2 litros 
 Volumen de agua necesario para el circuito hidráulico de lavado. 
El volumen de agua del sistema hidráulico de limpieza vendrá determinado por el 
diámetro y longitud de las tuberías que lo componen, éstas se muestran a continuación. 









ALQ-350-10-PRFV-18 363 4 0,1035 0,41 
ALQ-250-10-PRFV-19 260,6 4,5 0,0533 0,23985 
ALQ-250-10-PRFV-20 260,6 2,72 0,0533 0,144976 
ALQ-150-10-PRFV-21 
(3) 
163,8 1 0,0211 0,0633 
ALQ-150-10-PRFV-22 
(3) 
163,8 1 0,0211 0,0633 
ALQ-250-10-PRFV-23 260,6 6,5 0,0533 0,34645 
ALQ-250-10-PRFV-24 260,6 0,5 0,0533 0,02665 
VOLUMEN TOTAL= 1,294526 
Tabla 2. 26. Volumen del sistema hidráulico en el lavado químico. 
Debemos tener en cuenta que todos los tramos excepto el primero también se 
encontrarán en la segunda línea de operación, por lo que se contarán como doble, de 
manera que el volumen total del sistema hidráulico será de 2,1791 m³. 
De esta forma, el volumen total del sistema de lavado de membranas será: 
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Vdepósito = 37.771,2 + 2.179,1 = 39.950,3 litros = 39,95 m
3 
Elegiremos un tanque para este caso un tanque de PRFV, de 40.000 litros, de la empresa 
“ATERMIC”, cuyas dimensiones son: 
- Diámetro: 3,2 m 
- Altura: 5,475 m 
 
9.3. Dosis del limpiador 
El fabricante de Opticlean recomienda que para realizar la mezcla de forma adecuada 
debe mezclarse 1 libra de opticlean por cada 15 galones de agua en el tanque, de modo 
que tenemos: 
1 libra =0,453592 Kg 
15 galones= 56,775 litros 
A través de una regla de tres obtendremos la cantidad de Opticlean que debemos añadir 
a nuestro tanque de limpieza química. 
40.000 litros →  x Kg
56,775 litros → 0,453592 Kg
 
x = 319,57 Kg 
Finalmente podemos decir que para los 40.000 litros de nuestro depósito de limpieza de 
membranas, será necesario añadir 319,57 Kg de Opticlean. 
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9.4. Filtros de cartuchos 
Vamos a instalar unos filtros de cartuchos de manera que el lavado de las membranas se 
produzca de la manera más óptima posible, así tendremos la seguridad de que a la hora 
del lavado de las membranas no inyectaremos sólidos ni sustancias indeseables que 
puedan afectar al posterior funcionamiento de las mismas. 
Tenemos un caudal por cada línea de 396 m³/h, vamos a pasarlo a galones por minuto 
para ahorrar tiempo en cálculos. 
















= 1.743,5352 gpm 
Debido al gran caudal de agua que tenemos, vamos a utilizar los mismos filtros y 
portafiltros utilizados en el pretratamiento, del fabricante “HARMSCO”, concretamente 
el modelo HIF-200-FL del mismo fabricante. Así que del mismo modo que con los 
filtros del pretratamiento: 
Nportafiltros =
Qpor  cada  linea
Qde  cada  filtro
=
396 m3 h 
2,76 m3 h 








= 2,1 ≈ 3 portafiltros 
Finalmente podemos decir que instalaremos 3 portafiltros por línea, lo que supone un 
total de 6 en la planta. 
- Pérdidas de carga en los filtros 
En este apartado utilizaremos la gráfica de la pérdida de carga de los portafiltros 







= 581,1784 gpm 
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Figura 2. 22. Gráfica de pérdidas de carga de los filtros de cartuchos 
(www.harmsco.com). 
De modo que, finalmente podemos decir que la pérdida de presión de cada portafiltro 
es de 5 psi, y en cada línea 15 psi (10,553 metros). 
 
9.5. Bomba de impulsión de lavado químico 
La bomba que hemos elegido es del suministrador “BOMBAS ZEDA”, el modelo en 
cuestión es de la serie ZJ-ZK. Es una bomba centrífuga multicelular con unas 
características principales: 
- Caudales hasta 1.500 m³/h. 
- Alturas hasta 400 metros. 
- Presión mínima de prueba 16 Kg/cm². 
- Velocidad de 3.000/3.600 r.p.m. 
- Temperatura desde -30⁰C hasta +105⁰C. 
 
El dimensionamiento de la bomba se encuentra en el apartado 7.2.2.3., del 
dimensionado del sistema hidráulico de esta memoria de cálculo, y sus características en 
el anexo 1 “datos técnicos de los equipos. 
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1. IMPACTO AMBIENTAL 
 
1.1. Introducción. 
La desalación del agua debe hacerse de la manera más sostenible posible. La 
sostenibilidad se entiende como el modelo que responde de forma equitativa a las 
necesidades ambientales y al desarrollo de las generaciones futuras. Los efectos 
negativos directos o indirectos en el medio ambiente por la desalación del agua de mar 
son derivados de la energía empleada en sus procesos, el vertido de salmuera y de 
productos químicos y los medios arquitectónicos. 
El termino impacto ambiental se utiliza en dos campos diferentes aunque relacionados 
entre sí, el ámbito científico y el jurídico-administrativo. El primero ha dado lugar al 
desarrollo de metodologías para identificar y valorar los impactos ambientales, las cuales 
incluyen el proceso que se define como Evaluación de Impacto Ambiental (EIA). El 
segundo ha producido una normativa que garantiza que un determinado proyecto pueda 
ser modificado o rechazado debido a sus consecuencias ambientales. 
En este sentido, desde el punto de vista ambiental, el principal requisito administrativo 
que requiere la construcción de una desaladora, es la obligación de realizar un estudio de 
impacto ambiental. 
En este apartado se ofrece una orientación básica sobre las afecciones que una planta 
desaladora como la que se proyecta en el presente proyecto es capaz de causar en el 
medio natural, mencionando de forma resumida, los contenidos que debe contemplar el 
Estudio de Impacto Ambiental de una desaladora. Se desarrolla dentro del marco que 
ofrece el Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de Enero, por la que se aprueba el 
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1.2. Parcela de la desaladora. 
El lugar donde vamos a situar la planta desaladora debe cumplir una serie de requisitos: 
- La protección de áreas edificadas y declaradas de interés medioambiental. 
- Cercanía de la zona de abastecimiento. 
- Cercanía de la fuente de energía. 
- Cercanía a zonas costeras. 
- Zonas donde el vertido de salmuera al mar no afecten a los hábitats de interés. 
La parcela seleccionada se encuentra en una zona situada entre las poblaciones de Motril 
y Salobreña, de manera que pueda abastecer a ambas ciudades. En el documento de los 
planos podemos encontrar un plano donde se encuentra el emplazamiento de la planta 
desaladora. 
 
1.3. Aspectos ambientales. 
 
1.3.1. Construcción. 
Durante el periodo de construcción de la planta desaladora se generarán impactos 
como: emisiones, alteración del hábitat de especies marina, en la tierra y en aire, ruidos, 
etc. cualquier propuesta de actividades como zanjeo, rellenar o dragado deben ser en 
complicidad con la normativa vigente. 
Para reducir estos impactos se recurrirá a medidas de mitigación como el uso de 
catalizadores en maquinaria pesada como topes de ruidos, minimizar el número y 
longitudes de líneas de conducción, un adecuado manejo de residuos, etc. 
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1.3.2. Uso del suelo. 
El ambiente físico es transformado casi completamente de un estado “natural” a 
espacios con estructuras de diferentes dimensiones, funciones y materiales. Estas 
actividades pueden comprender excavaciones, rellenos, nivelado, etc., que generan 
alteraciones importantes en la topografía y geografía local. Sin embargo, este tipo de 
alteraciones y daños son mínimos, ya que en la mayoría de los casos, estos impactos son 
temporales y pueden ser revertidos una vez la construcción cesa. 
Un aspecto a tener en cuenta a la hora de realizar trabajos en los suelos es la realización 
de la cántara de captación, la cual puede provocar en algunos casos, la penetración de 
agua salina en los acuíferos cercanos. 
1.3.3. Contaminación acústica. 
Este impacto es causado por dos fuentes distintas dependiendo de la fase en la que se 
encuentre la planta desaladora. La primera se genera durante la etapa de construcción 
debido al transporte de maquinaria y las actividades que se desarrollan (excavaciones, 
dragado, rellenado, etc.). Una vez terminadas las obras, este impacto vendrá dado en la 
operación de la planta, en el funcionamiento de las bombas de alta presión sobre todo. 
De manera que podamos reducir este impacto, se pueden aislar los motores eléctricos de 
las bombas en cámaras o la instalación de naves insonorizadas. 
 
1.3.4. Olores. 
En este tipo de instalaciones el impacto por olores es nulo, según la experiencia en otras 
instalaciones similares y conociendo las características físico-químicas del agua, podemos 
afirmar que solo en casos excepcionales que se produzca algún incidente, no se dará este 
impacto. 
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1.3.5. Consumo de energía. 
Este tipo de impacto se produce de manera indirecta, ya que las plantas desaladoras por 
ósmosis inversa necesitan una cantidad considerable de energía eléctrica, lo que supone 
su abastecimiento por parte de una central eléctrica, las cuales tienen la problemática de 
la emisión de gases de efecto invernadero en su operación. 
La principal medida frente a este problema, la cual se está extendiendo actualmente, es la 
implantación de una unidad de generación de electricidad mediante energías renovables, 
la cual se tuvo en consideración a la hora del estudio de la planta desaladora del presente 
proyecto, pero a día de hoy, estas instalaciones no son viables económicamente en 
plantas de tamaño medio como en nuestro caso. 
Otra posible medida es la que se ha instalado en la planta, y es la instalación de un 
sistema de recuperación de energía, aprovechando la corriente de salmuera procedente 
de los bastidores de la ósmosis, la cual al salir a alta presión contiene energía 
aprovechable mediante técnicas de recuperación. Estas técnicas se recogen en el 
apartado 6.10.4. de esta memoria descriptiva, y la instalación que hemos implantado 
podemos observarla en el apartado 8.6.3., decantándonos por un sistema de 




La construcción de edificios que albergan los elementos propios de desalación son naves 
industriales de escasa altura, se puede llevar a cabo la contratación de una consultoría y 
asistencia técnica para la supervisión y seguimiento en la aplicación de los criterios de 
integraciones arquitectónicas y ambientales. De modo que, no se produzca una 
modificación negativa de la percepción visual del paisaje, sino que quede fácilmente 
integrable en su entorno. 
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Las emisiones directas que se producirán serán durante la fase de obra de la planta 
desaladora, como resultado de operaciones de excavación o movimiento de tierras. 
Una vez terminadas las obras, la planta en sí no producirá humos, ni nieblas, ni otro 
contaminante atmosférico, pero al necesitar bastante energía eléctrica, como hemos 
comentado anteriormente, se producen emisiones de forma indirecta procedentes de las 
centrales eléctricas que suministran dicha energía. 
De manera que, la principal medida de mitigación será la reducción de energía, para ellos 
hemos optado por el que hasta ahora es la mejor opción para reducir el consumo de 
energía, la utilización de intercambiadores de presión. 
 
1.3.8. Vertidos. 
Los vertidos que se producen en la planta son: 
- Salmuera. 
- Agua de lavado de filtros de arena. 
- Vertido de limpieza química. 
- Drenajes. 
- Vertidos de zonas comunes (laboratorios, duchas, aseos, etc.). 
El vertido que realmente afecta al medio ambiente o tiene mayor impacto es el rechazo 
o salmuera, ya que la mayoría de los descritos antes se producen de forma intermitente. 
La preocupación por los potenciales efectos nocivos a los recursos marinos por estos 
vertidos se debe a los siguientes factores: 
- El volumen total de salmuera descargada. 
- Los componentes de la descarga de la salmuera. 
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- La capacidad de dilución que el medio posee. 
La salinidad se expresa en el peso de sales por 1000, y en la mayoría de los mares varía 
entre 32-38 ppm, el incremento de la salinidad modifica la densidad del agua de mar, 
teniendo en cuenta también que hay muchos organismos muy sensibles a altas 
concentraciones salinas. 
Además del aumento de la salinidad, debemos tener en cuenta los compuestos químicos 
que acompañan a la descarga de salmuera procedente del pretratamiento. Algunos de los 
componentes que se pueden encontrar en el vertido de rechazo se enumeran en la 
siguiente tabla junto con su origen e impacto. 
Compuestos Origen Impacto 
Metales pesados Corrosión 
Acumulación en el sistema, 
estrés a nivel molecular y 
celular 
Fosfatos Antiincrustante Eutrofización 
Cloruros Antifouling 
Formación de compuestos 
halogenados, cancerígenos 
y mutagénicos 
Ácido sulfúrico Ajuste de pH 
Baja el pH del agua (en 
grandes cantidades) 
Sólidos Acciones de limpieza Turbidez 
Salmuera Rechazo de ósmosis Variable 
Temperatura Tratamientos Variable 
Tabla 2. 1. Posibles componentes presentes en el vertido de salmuera. 
Estos compuestos aunque estén presentes en el vertido de rechazo, se encuentran en tan 
bajas concentraciones que podemos considerarlos como casi inexistentes, siempre y 
cuando se lleve un control por si se diese alguna variación debido a algún indicio. 
El parámetro de salinidad solo se menciona como objetivo de calidad en una normativa 
estatal (el Real Decreto 345/1993 en el que en su anejo IV establece condiciones 
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imperativas de la variación de la salinidad provocada por un vertido en las aguas de cría 
de moluscos) y en una normativa autonómica en Andalucía (la Orden del 14 de Febrero 
de 1997), que establece como máxima variación admisible un 10% del valor medido en 
aguas no afectadas por el vertido. 
La salmuera de rechazo de una desaladora no contiene residuos, como en el caso de 
residuos industriales. La salmuera contiene los mismos iones y componentes que se 
extrajeron del mar, el problema es que estos iones están concentrados en un volumen de 
aproximadamente el 50% del extraído del mar. 
El efecto negativo de la salmuera lleva a que en las zonas colindantes al punto de 
vertido, determinadas especies que no soportan altas concentraciones de salinidad 
pueden llegar a desaparecer. 
En nuestro caso, al encontrarnos en el mar Mediterráneo debemos hacer especial 
hincapié en las especies autóctonas que puedan verse perjudicadas, la más afectada 
debido a su gran extensión y su importancia ecológica, económica y pesquera, es la 
posidonia oceánica. 
Es una planta que forma praderas submarinas con una notable importancia ecológica, 
protegiendo la línea de costa de la erosión, en su interior viven muchos organismos 
animales y vegetales, se la considera un buen bioindicador de la calidad de las aguas 
costeras. 
Teniendo en cuenta el impacto tan negativo que puede tener el vertido de salmuera al 
mar, respecto a esta especie, hemos colocado el emisario submarino unos 700 metros 
hacia dentro de la costa, con el fin de sobrepasar las praderas de posidonia y realizar el 
vertido al mar abierto a modo de que se facilite la dispersión de la salmuera. Además, se 
llevara a cabo la instalación de difusores múltiples a lo largo de 50-100 metros al final de 
emisario y con una orientación de unos 45º en relación al fondo, de todos modos deberá 
realizarse un estudio exhaustivo de la correcta instalación para que funcionen 
correctamente. 
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En cuanto a los efectos sobre los humanos, no hay ningún efecto nocivo reconocido de 
la salmuera por contacto con el cuerpo humano, en realidad, se le atribuyen efectos 
beneficiosos. 
Con respecto a los vertidos secundarios que abarcan los vertidos de limpieza química, el 
agua de lavado de filtros, drenajes y los vertidos procedentes de zonas comunes, aunque 
no tienen demasiada repercusión, deben ser tratados de manera efectiva para minimizar 
sus posibles daños. Para ello en nuestro caso se llevará a cabo la contratación de una 
empresa externa que se dedique al tratamiento de este tipo de residuos, pero lo ideal 
sería la instalación de una unidad donde estos vertidos sean tratados, lo cual deberá 
tenerse en cuenta y realizar un estudio de viabilidad una vez la planta esté en 
funcionamiento.  
 
1.4. Ámbito social. 
 
A. Empleo. 
Aunque el número de puestos de trabajo que creará la planta desaladora del presente 
proyecto no será muy elevado, si es cierto que creará algunos puestos de trabajos de 
forma directa e indirecta con la contratación de empresas externas para diferentes 
necesidades. 
 
B. Higiene pública. 
La planta proyectada no tiene ninguna repercusión  nivel de higiene pública, de todos 
modos, la ubicación de la misma se encuentra relativamente lejos de la vida urbana. 
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2. CONTROL DE LA PLANTA 
Para controlar el funcionamiento de la planta desaladora se miden una serie de factores 
físico-químicos de acuerdo con unos programas preestablecidos que abarcan todas las 
etapas de la desalación. Aunque el control de calidad del agua final es también una parte 
del proceso, facilita mucho la comprensión dividir  los parámetros a medir en dos 
grupos: 
- Parámetros de control del proceso. La medición de estos parámetros tiene por 
finalidad conocer el funcionamiento de las distintas etapas de la instalación. Las 
frecuencias que se indican son orientativas y dependerán de las instrucciones de 
cada fabricante o instalador y de la calidad del agua bruta o de captación. 
- Parámetros de control de la calidad del agua producida. La medición de estos 
parámetros tiene por objeto conocer la calidad del agua final que se obtiene en la 
instalación. En este grupo se deberá tener en cuenta la vigente legislación sobre 
aguas de consumo humano (RD 140/2003), tanto en lo relativo a parámetros 
analíticos como a frecuencias. 
Los controles analíticos se han dividido en tres grupos, de manera que sea mayor su 
comprensión: 
- Controles automáticos medidos en continuo. 
- Controles llevados a cabo in situ o sobre el terreno, por el propio personal de la 
planta. 
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2.1. Controles automáticos medidos en continuo. 
 
2.1.1. Instrumentación de la planta. 
A continuación se detalla la instrumentación e instalación de los controles automáticos 
de la planta desaladora. 
- Nomenclatura de la instrumentación: 
o CT: transmisor de conductividad. Este instrumento transforma la señal 
de conductividad de un fluido en una señal eléctrica que oscila entre 4 y 
20 mA. 
o CI: indicador de conductividad (conductivímetro).  
o CLT: transmisor de cloro. Este instrumento transforma la señal de cloro 
en una señal eléctrica de varía entre 4 y 20 mA. 
o CLI: indicador de cloro (sonda de cloro). 
o TUT: transmisor de turbidez. Este instrumento transforma la señal de 
turbidez en una señal eléctrica que oscila en 4 y 20 mA. 
o TUI: indicador de turbidez (turbidímetro).  
o FT: transmisor de caudal. Este instrumento transforma la señal de caudal 
en una señal eléctrica que oscila entre 4 y 20 mA.  
o FI: indicador de caudal (caudalimetro). 
o FLS: sensor que actúa sobre un contacto normalmente cerrado y que se 
abre cuando el caudal detectado por este cae por debajo del valor de 
consigna dado al sensor. 
o LSL: sensor que actúa sobre el contacto normalmente cerrado y que se 
abre cuando el nivel de un deposito cae por debajo del valor de consigna 
determinado. 
o PT: transmisor de presión. Este instrumento transforma la señal de 
presión en una señal eléctrica que oscila entre 4 y 20 mA, de tal forma 
que cuando la presión sea la que se le ha asignado como mínima dará un 
valor de 4 mA y cuando la presión sea la que se ha asignado como 
máxima, dará un valor de 20 mA. 
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o PI: indicador de presión (manómetro). 
o PSL: presostato de baja. Sensor que actúa sobre un contacto 
normalmente cerrado y que se abre cuando la presión detectada por éste 
cae por debajo del valor de consigna dado al sensor. 
o PSH: presostato de alta. Sensor que actúa sobre un contacto 
normalmente cerrado y que se abre cuando la presión detectada por éste 
sobrepasa el valor de consigna dado al sensor. 
o TT: transmisor de temperatura. Este instrumento transforma la señal de 
temperatura en una señal eléctrica que oscila entre 4 y 20 mA.  
o TI: indicador de temperatura (termómetro). 
o pHI: indicador de pH.  
o pHT: transmisor de pH. Instrumento encargado de transformar de la 
señal de pH en una señal eléctrica entre 4 y 20 mA.  
o PRI: indicador de potencial redox. 
o PRT: transmisor de potencial redox. Instrumento que transforma la 
señal de potencial redox en una señal eléctrica entre 4 y 20 mA. 
 
- Descripción de los equipos. 
 
o Manómetros. 
Son instrumentos de precisión y deben manejarse con cuidado. Se recomienda 
seleccionar para cada manómetro un rango estándar cuyo valor fondo escala sea 
aproximadamente el doble de la presión de trabajo, con lo que se logrará prolongar la 
duración del aparato y al mismo tiempo se facilitará la lectura de la indicación que se 
efectuará en el centro de la esfera. 
Deberá comprobarse que los materiales de las partes en contacto con el fluido del 
proceso sean los adecuados para el tipo de fluido a medir en este tipo de plantas se 
utilizan distintos equipos para la medición de la presión del agua dulce y el agua salada. 
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o Transmisores de presión. 
Los transmisores usados en este tipo de plantas funcionan con la técnica de dos cables y 
tienen una señal de salida análoga de 4 a 20 mA. Estos transmisores contienen un 
microprocesador interno que permite realizar diversas funciones y da facilidad de 
operación. 
El tipo de material del transmisor en contacto con el fluido a medir dependerá de la 
resistencia a la corrosión que precise.   
o Indicador y transmisor de caudal. 
El tipo de equipos utilizados en estas plantas para la medición de caudal son aquellos 
empleados en fluidos conductivos y en tubería cerrada. 
El principio de funcionamiento está basado en la medición de un caudal 
electromagnético según la ley de Faraday, es decir, generación de un voltaje inducido, 
medido por dos electrodos dentro del tubo de medida. 
o Transmisor e indicador de conductividad. 
Los indicadores son equipos de diseño sencillo y mediciones precisas. Los materiales de 
que están hechos son de alta durabilidad y resistencia a la corrosión. No requiere 
calibración. Disponen de unos electrodos de titanio robustos disponibles con células 
constantes. 
Los transmisores son equipos que están montados con dos hilos de campo de gran 
utilidad para instalaciones que precisen elaboración central de datos y control. 
o Transmisor e indicador de cloro. 
Los indicadores de cloro se encargan de monitorear los niveles de cloro, de fácil diseño 
e instalación. Dependiendo del modelo, se utilizará un método u otro de medición. 
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Los transmisores funcionan de la misma manera que los descritos en los puntos 
anteriores. 
o Transmisor e indicador de turbidez. 
Los indicadores de turbidez permiten monitorear y controlar niveles bajos de sólidos 
suspendidos. Ofrecen un diseño compacto de fácil instalación y configuración. Los 
transmisores funcionan de la misma manera que hemos comentado en otros. 
o Indicador y transmisor de pH.  
Los indicadores de pH son sensores de fácil instalación. Poseen un diafragma de PTFE 
que repele la suciedad y previene las obstrucciones, asegurando una medición precisa 
durante un largo periodo de tiempo. Con un conducto o tubería pueden ser sumergidos 
en un tanque. 
El transmisor de pH es similar a los de la conductividad, poseen un microprocesador 
que da valores de pH y temperatura. 
o Transmisor e indicador de temperatura. 
Estos equipos tienen misiones similares a las descritas en los apartados anteriores, con la 
diferencia de que suelen usar elementos termo-resistivos como el Pt-100. 
Realmente el Pt-100 es un sensor de temperatura que consiste en un alambre de platino 
que a 0ºC le corresponden 100 ohmios y que al aumentar la temperatura aumenta su 
resistencia eléctrica. El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y 
característico del platino de tal forma que mediante tablas se encuentra la temperatura 
exacta a la que corresponde. 
o Sensores de nivel. 
Se emplean para llevar a cabo el control del nivel de líquido en los depósitos de la 
instalación. 
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Son elementos de protección de los equipos. Cuando se superan los valores de consigna 
dados a sus sensores provocan la apertura del contacto normalmente cerrado y paran el 
equipo al que están asociados. 
Hay presostatos instalados en la admisión de todas las bombas para evitar la cavitación, 
que producen la parada de las mismas. Y presostatos de alta en la impulsión de la 
soplante del circuito de aire de lavado de los filtros de arena, así como en la alimentación 
a las membranas por si se supera la presión de trabajo máximo admisible de las mismas, 
para poder parar la bomba de alta presión. 
También se instalan un presostato de alta y baja en la impulsión de las bombas de 
captación que producen la parada de las mismas si la presión del fluido no se encuentra 
dentro del rango de valores de consigna. 
o Válvulas de control. 
La planta dispone de una válvula de control electrónica en la impulsión de cada uno de 
los grupos de alta presión, antes de la entrada del agua de alimentación a las membranas. 
Son las encargadas de regular en cada momento la presión de alimentación a las 
membranas, que variará con el tiempo en función del rendimiento de las mismas. 
Pertenecen por tanto, al bucle de control de presión de cada línea. 
Son válvulas de tipo electrónico, provistas de actuador y tarjeta electrónica, que 
permiten ser manipuladas desde el centro de control mediante una señal digital. 
 
2.1.2. Instalación en la planta. 
Para el control de las diferentes fases del tratamiento se han incluido los siguientes 
instrumentos de medición y control: 
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Se ha dispuesto para el control y regulación del caudal circulante por las conducciones 
de la instalación el uso de tres tipos de válvulas. 
Se colocaran válvulas de compuerta, para la regulación del flujo en tuberías de baja 
presión. Soportan muchos cierres y aperturas, cierre hermético, bajo coste y sencillez de 
operación. Las ubicaciones y tipos de válvulas serán: 
- Válvulas de retención pasada cada bomba. 
- Válvulas de mariposa antes de cada bomba y después de la válvula de retención, 
y en situaciones necesarias a lo largo de las tuberías de baja presión. 
- Válvulas de globo a lo largo de las tuberías de alta presión. 
 
B. Caudal. 
Se realizaran mediciones de caudal en los siguientes puntos: 
- Entrada de agua de mar al depósito inicial. 
- Impulsión de la bomba de trasvase de agua de alimentación. 
- Entrada de agua de mar a osmosis inversa. 
- Agua salida de permeado de la osmosis. 
- Salmuera de rechazo de los intercambiadores de presión. 
- Impulsión de agua producto. 
 
C. Presion. 
Las mediciones de presión se situaran en: 
- Presion diferencial entre alimentación y rechazo salino de la línea de osmosis 
inversa. 
- Presion diferencial en filtros de malla y de cartuchos. 
- Presion de alimentación bomba alta presión. 
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- Agua bruta captada, a la entrada del depósito inicial. 
- Alimentación a la línea de osmosis inversa. 
- Salmuera de rechazo de los intercambiadores de presión. 
 
E. Conductividad. 
Mediante esta medición sabremos el TDS del agua, por tanto, se realizarán en: 
- Agua de mar en la entrada al depósito de alimentación. 
- Agua de mar a la entrada del tratamiento de ósmosis inversa. 
- Agua de permeado en las líneas de osmosis inversa. 
- Salmuera de rechazo de los intercambiadores de presión. 
 
F. pH.  
Es fundamental el conocimiento del pH en el agua bruta captada para su pretratamiento, 
en el agua de alimentación de las membranas en el agua producto que se vende. 
- Impulsión de la bomba de captación con regulación de la dosificación 
automática de ácido sulfúrico. 
- Agua de alimentación de los bastidores. 
- Agua producto en las líneas de ósmosis inversa. 
- Salmuera de rechazo de los intercambiadores de presión. 
 
G. Niveles. 
Para el control del llenado y consumo de los depósitos se establece: 
- Medidor de nivel en la cántara de captación. 
- Medidor de mínimo en depósitos de reactivos químicos. 
- Medidor mínimo en depósito de lavado de membranas. 
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- Medidor de nivel en depósito de equilibrio osmótico. 
- Medidor de mínimo en depósito inicial. 
- Medidor de nivel en depósitos de agua producto. 
La disposición y numero de cada uno de los instrumentos de medición y control de la 
planta se pueden observar en el documento nº2 “planos”, en los planos de 
instrumentación de la planta. 
 
2.1.3. Sistema de control. 
La utilización de los distintos instrumentos descritos anteriormente, tiene como misión 
la autorización de la planta. La instalación de control permite: 
- Recogida de información del funcionamiento de la planta en un tiempo real, de 
forma que se pueda realizar un análisis crítico y tomar medidas correctivas. 
- Facilitar la operación de la planta por medio de la transmisión de órdenes que 
afectan al funcionamiento de las distintas partes de la instalación. 
El sistema de control automatico constará de una unidad central de control y bloques de 
entrada y salida unidos por un bus de comunicación. De esta forma que, los distintos 
parámetros de control se analizan, y cualquier alteración sobre los valores operacionales 
programados pueden corregirse alterando las condiciones de funcionamiento de algún 
equipo sin tener que parar la instalación excepto en casos extremos. 
La utilización de señales tanto análogas como digitales permite visualizar sobre una 
pantalla de ordenador, tanto los diferentes datos de funcionamiento, como la situación 
de operación de los distintos instrumentos o equipos. Además se dispone de un teclado 
para poder actuar sobre los mismos. 
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- Autómata programable. 
Este concepto puede definirse como un equipo electrónico que realiza la ejecución de 
un programa de forma cíclica. La ejecución del programa puede ser interrumpida 
momentáneamente para realizar otras tareas consideradas más prioritarias. El aspecto 
más importante es la garantía de ejecución completa del programa principal. 
La potencia de un autómata está directamente relacionada con la velocidad de ejecución 
del programa y las variables tratadas. El fin de dicha ejecución es provocar el cambio de 
las variables tratadas. 
Este cambio sobre las variables se realiza antes, durante y al final del programa. Antes 
del programa se realiza una lectura de las entradas (inicio de ciclo), al final se realiza la 
escritura de las salidas (fin de ciclo y enlace con el inicio). Durante la ejecución del 
programa se realiza la lectura y escritura de las variables internas según el contexto 
programado.  
El autómata es el encargado de gestionar todas las señales generadas en el sistema. 
- Variadores de frecuencia. 
Los variadores de frecuencia son dispositivos altamente empleados en la regulación de 
los procesos industriales. El termino variador de frecuencia o velocidad incluye una 
amplia variedad de motores controlados mecánica, neumática y electrónicamente, cuya 
velocidad se puede modificar. El variador consta de: 
o El convertidor de entrada transforma corriente alterna en continua, 
necesaria para los transistores de potencia controlados electrónicamente. 
o El enlace de continua es la fuente de potencia del inversor de salida. Los 
variadores de frecuencia de gran potencia tienen un gran banco de 
condensadores para almacenar carga eléctrica procedente de la entrada. 
o El inversor de salida proporciona una tensión y una frecuencia variables 
en alterna. La tensión y la frecuencia se varían a la vez para obtener un 
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par constante con velocidad variable, o se varian en distinta proporción, 
para obtener un par variable a distintas velocidades. 
o Los circuitos de control temporizan la conmutación de los circuitos de 
E/S y transportan comandos desde el panel de control del operador. 
También monitorizan la aparición de fallos de funcionamiento y la 
existencia de condiciones de funcionamiento incorrectas, informando al 
operador. Si es necesario, los circuitos de control paran el variador de 
frecuencia para proteger el motor o el inversor de salida. 
 
2.1.4. Bucles de control de la planta. 
Los bucles de control instalados en la planta, son: 
- Bucle de control de presión de cada una de las líneas. 
La presión de la planta se controla con la válvula electrónica situada en la impulsión de 
cada uno de los grupos de alta presión. Dicha válvula recibe las señales de salida del 
autómata en función a las entradas proporcionadas por el manómetro situado en la 
entrada de los bastidores. 
- Bucle de control del caudal de cada una de las líneas. 
El caudal es controlado por un sistema jerárquico de señales de entrada. Existen dos 
medidores de flujo que gobiernan dicho control: el situado a la entrada de cada una de 
las líneas de alimentación  a los filtros de arena, que manda la señal principal, y el 
medidor de flujo situado en la admisión de los grupos de alta presión, que manda la 
señal secundaria. 
o Señal principal: el medidor de caudal proporciona la señal de entrada al 
autómata (en función de la caída de presión en los filtros de arena, ya 
que ésta determinará el comienzo o no del ciclo de lavado de los filtros y 
el correspondiente aumento del caudal de captación), el cual manda la 
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salida adecuada a los variadores de frecuencia de las bombas de 
captación. 
o Señal secundaria: la detección de variación del caudal a la entrada de los 
grupos de alta presión, puede ser debida al ensuciamiento de alguno de 
los filtros de arena o de cartucho, por lo que el autómata responderá 
enviando la señal correspondiente a los variadores de frecuencia de las 
bombas de captación. 
 
- Bucle de control de la presión de la salmuera. 
La salmuera que sale del bastidor de ósmosis para la unidad de recuperación, es decir 
hacia los intercambiadores de presión, va a alta presión. Este tipo de equipos, tienen 
unas especificaciones de caudal y presión más o menos fijas. El ensuciamiento gradual 
de las membranas a lo largo de la vida de la instalación provoca un aumento en el caudal 
de rechazo y por consiguiente, de la presión de dicho flujo. 
A fin de regular la presión de admisión a los ERI, se sitúa un manómetro a la entrada de 
los mismos, de forma que si detecta presión superiores a la de trabajo del equipo, actúa 
sobre la válvula de bypass de los intercambiadores permitiendo el paso a drenaje de una 
parte del caudal hasta que la presión de admisión sea adecuada. 
- Bucle de control de lavado químico. 
El ensuciamiento de las membranas viene determinado por la variación de alguno de los 
siguientes parámetros; 
o Flujo de permeado. 
o Conductividad. 
o Caída de presión a lo largo de los tubos de membranas. 
Estos parámetros serán los que gobiernen la activación del circuito de lavado químico o 
desplazamiento de agua de los equipos actuando sobre la válvula que permite el paso al 
depósito de lavado químico. 
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La medida de los mismos serán las señales de entrada al autómata: 
o Manómetro diferencial entre entrada y salida de los bastidores (línea de 
agua de alimentación y producto) para detectar la caída de presión. 
o Medidor de la conductividad a la entrada y salida de agua producto como 
medida de la salinidad en el permeado (medida del ensuciamiento de las 
membranas). 
o Medidores de flujo a la entrada y salida del agua producto para medida 
de la variación del flujo de permeado. 
 
- Bucle de control del post-tratamiento. 
Aunque la dosificación continua de los reactivos en el post-tratamiento es fija, ante 
posibles variaciones en las características del agua de salida de los módulos se establece 
el control del postratamiento. Para esto, en el colector de agua producto se ubican 
medidores de potencial redox, pH, y conductividad, que serán las señales de entrada al 
autómata en este bucle, y según los valores de consigna prefijados sobre éstos 
parámetros, se mandará señal de salida a los equipos de dosificación de reactivos 
(variadores de frecuencia de las bombas dosificadoras). 
Posteriormente, en la salida del depósito de agua producto para la distribución, se 
instalará de nuevo medidores redox, pH, y conductividad, para realizar un ajuste fino del 
postratamiento. 
- Bucle de control del pretratamiento químico. 
Al igual que para el postratamiento, la dosificación de reductor y antiincrustante del 
pretratamiento químico con cantidades fijas, aunque igualmente, se considera su control 
para responder a posibles variaciones en la calidad del agua que circula por las distintas 
etapas de la instalación. 
Los parámetros que gobernarán el control del pretratamiento, serán los valores medidos 
de pH, conductividad y redox a lo largo de las distintas etapas. 
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La señal de salida del autómata actuará sobre los variadores de frecuencia de las bombas 
dosificadoras de dichos equipos. 
- Bucle de control de nivel de depósitos. 
El nivel de los distintos depósitos, tanto de preparación de reactivos como de agua 
producto vendrá controlado por sensores de nivel de baja, que proporcionan la señal de 
entrada al autómata para que actúe sobre los sistemas de adición de reactivos y solución 
dando además, una señal de alarma local. 
- Bucle de control de líquido en la cántara de captación. 
El nivel de agua de mar en el depósito intermedio es controlado igualmente por un 
sensor de nivel de baja que proporciona la señal de entrada al autómata y una alarma 
local. La salida del autómata en este caso, es la parada de la instalación. 
- Bucle de control para la parada de las bombas por baja presión en la aspiración. 
Se dispone de distintos presostatos de baja presión en la admisión de todas las bombas 
de la instalación, así como en el recuperador de energía, que al detectar un nivel de 
presión por debajo del establecido provocan la parada de las bombas a las que están 
asociados. 
- Bucle de control del lavado de los filtros de arena. 
Para el control de los filtros de arena, se dispone de un manómetro de presión 
diferencial entre la línea de alimentación y la de salida de agua filtrada, que cuando 
sobrepasa el valor de la caída de presión en el filtro proporciona la señal de entrada al 
autómata. La señal de salida del autómata actúa sobre varios instrumentos: 
o Actuación sobre los variadores de frecuencia de las bombas de captación 
para que proporcionen el caudal de lavado del filtro. 
o Puesta en marcha de la soplante para la inyección del aire de lavado a 
contracorriente. 
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o Apertura de la válvula de retención de la línea de alimentación del agua 
de lavado a contracorriente (bypass entrada a los filtros). 
o Paro de la soplante y cierre de válvula de agua de lavado a 
contracorriente tras finalizar el tiempo de ciclo de lavado a 
contracorriente. 
o Apertura de la válvula de retención y la de mariposa de la línea de 
alimentación de agua corriente. 
o Apertura de las válvulas para drenaje tras el tiempo de ciclo de lavado a 
corriente. 
 
- Bucle de control de sustitución de filtros de cartuchos. 
La señal de entrada al autómata en este caso, vendrá dada por la medida de presión 
proporcionada por el manómetro de presión diferencial situado en cada filtro de 
cartucho. Al superar el valor preestablecido de caída de presión en el filtro, el autómata 
mandará la señal de salida de aislamiento de dicha línea para poder sustituir los 
elementos de cartucho correspondientes. 
 
2.2. Controles in situ y en el laboratorio. 
A continuación se presentan los análisis, en principio, que forman parte de la rutina, 
según la calidad de agua bruta que recogerá nuestra planta desaladora, tanto el 
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2.2.1. Agua de captación. 
El punto de muestreo será la captación de agua y/o la impulsión de las bombas de agua 
bruta antes de la entrada a la planta. 
- Control in situ. 
Parámetro Método Frecuencia de control 
Conductividad Conductivimetro  portátil 1 vez/día 
pH pH-metro portátil 1 vez/día 
Temperatura 
Sonda de temperatura 
asociada a pH-metro 
portátil 
1 vez/día 
Turbidez Turbidímetro portátil 1 vez/día 
SDI Equipo de SDI 1 vez/día mínimo 
Tabla 2. 2. Controles in situ en la captación (bibliografía  [6]). 
- Control en el laboratorio. 
Parámetro Método Frecuencia de control 
Conductividad 
Conductivimetro  certificado de 
laboratorio 
En continuo + 1 
comprobación al mes 
pH 
pH-metro certificado de 
laboratorio 
En continuo + 1 
comprobación al mes 
Temperatura 
Sonda de temperatura asociada a 
pH-metro de laboratorio 
En continuo + 1 
comprobación al mes 
Turbidez 
Turbidímetro certificado de 
laboratorio 
1 vez/día 
Amonio Determinación analítica 1 vez/mes 
Boro Determinación analítica 1 vez/mes 
Fosfatos/ 
ortofosfatos 
Determinación analítica 1 vez/mes 
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Oxidabilidad Determinación analítica 
En función del tipo de 
pretratamiento 
Bacterias coliformes Muestreo 
1 vez/mes o cuando se 
cambie el origen del agua 
Recuento de 
colonias aerobias a 
22ºC 
Muestreo 
1 vez/mes o cuando se 
cambie el origen del agua 
Aniónes y cationes 
mayoritarios, 
minoritarios y traza 
en función del 
análisis inicial 
Determinación analítica 
Cambios significativos de 
conductividad, cambios 
operacionales, cambios de 
pretratamiento y 1 vez/año 
Sílice Determinación analítica 
En función de la 
problemática local. 
Tabla 2. 3. Controles en el laboratorio en la captación (bibliografía [6]). 
 
2.2.2. Agua pretratada. 
El punto de muestreo será a lo largo del circuito de los pretratamientos y de la entrada a 
las bombas de alta presión. 
- Control in situ. 
Parámetro Método Frecuencia de control 
Cloro libre 
Determinación analítica por 
colorimetría 
1 vez/día 
pH pH-metro portátil 1 vez/día 
Temperatura 
Sonda de temperatura 
asociada a pH-metro 
portátil 
1 vez/día 
Turbidez Turbidímetro portátil 1 vez/día 
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Potencial redox Sonda de ORP Lectura continua 
Conductividad Conductivímetro portátil 1 vez/semana 
Antiincrustante Por dosificación 1 vez/día 
SDI Equipo de SDI 1 vez/día mínimo 
Tabla 2. 4. Controles in situ en el pretratamiento (bibliografía [6]). 
- Control en el laboratorio. 
Parámetro Método Frecuencia de control 
Conductividad 
Conductivímetro  certificado de 
laboratorio 
1 vez/semana 
pH pH-metro certificado de laboratorio 1 vez/semana 
Temperatura 
Sonda de temperatura asociada a pH-
metro de laboratorio 
1 vez/semana 
Turbidez 
Turbidímetro certificado de 
laboratorio 
1 vez/día 
Aluminio Determinación analítica 1 vez/semana 
Cloro libre Determinación analítica 1 vez/día 
Aluminio Determinación analítica 1 vez/semana 
Bacterias 
coliformes 
Muestreo 1 vez/semana 
Hierro Determinación analítica 1 vez/semana 
Metabisulfito 
sódico 
Determinación analítica 1 vez/semana 
Recuento de 
colonias a 22ºC 
Muestreo 1 vez/semana 
Potencial redox 
Redoxímetro certificado de 
laboratorio 
1 vez/mes 
Tabla 2. 5. Controles en el laboratorio en el pretratamiento (bibliografía [6]). 
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2.2.3. Control de bastidores de membranas. 
 
- Control in situ. 
Parámetro Método Frecuencia de control 




2 veces por semana y 
bastidor 
Conductividad agua 
osmotizada a salida de 
bastidor 
Conductivímetro portátil 
2 veces por semana y 
bastidor 
Conductividad agua de 
salida de rechazo de 
bastidor 
Conductivímetro portátil 
2 veces por semana y 
bastidor 
Tabla 2. 6. Controles in situ en el bastidor de membranas (bibliografía [6]). 
 
2.2.4. Control de lavado químico en bastidores. 
Se indican a continuación los controles que deben realizarse en el agua de lavado, en 
cada una de las diferentes fases del procedimiento. Resulta fundamental el control sobre 
la preparación de las soluciones del reactivo de lavado, de tal modo de que se aseguren 
las concentraciones finales conformes con la especificación correspondiente. 
- Control in situ o en el laboratorio. 
Fase de lavado Parámetro Método 
Frecuencia de 
control 
Preparación de la 
solución de lavado, 





1 vez/fase de 
lavado 
pH pH-metro portátil 
1 vez/fase de 
lavado 
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Sonda de temperatura 
asociada a pH-metro 
portátil 
1 vez/fase de 
lavado 
En fase de lavado y 





1 vez/cada hora 
pH pH-metro portátil 1 vez/cada hora 
Temperatura 
Sonda de temperatura 
asociada a pH-metro 
portátil 
1 vez/cada hora 
Durante y/o al 


















1 o 2 muestras 
Desplazamiento y 
lavado con agua 






valor similar al agua 
osmotizada o 
pretratada 
pH pH-metro portátil 
Hasta conseguir 
valor similar al agua 
osmotizada o 
pretratada 







Depende del reactivo 
empleado 
1 muestra 
Tabla 2. 7. Controles in situ y en el laboratorio del lavado químico (bibliografía [6]). 
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2.2.5. Controles antes del post-tratamiento. 
 
- Control in situ. 
Parámetro Método Frecuencia de control 
pH pH-metro portátil 1 vez/turno 
Temperatura 
Sonda de temperatura 
asociada a pH-metro 
portátil 
1 vez/turno 
Conductividad Conductivímetro portátil 1 vez/turno 
Tabla 2. 8. Controles in situ antes del post-tratamiento (bibliografía [6]). 
- Control en el laboratorio. 
Parámetro Método Frecuencia de control 
Conductividad 
Conductivímetro  
certificado de laboratorio 
1 vez/día 
pH 




Sonda de temperatura 




Turbidímetro certificado de 
laboratorio 
1 vez/día 
Alcalinidad Valoración analítica 1 vez/día 
Boro Determinación analítica 1 vez/mes 
Recuento de colonias 
aerobias a 22ºC 
Determinación analítica 1 vez/mes 
Bacterias coliformes Determinación analítica 1 vez/mes 
Tabla 2. 9. Controles en el laboratorio antes del post-tratamiento (bibliografía [6]). 
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2.2.6. Controles después del post-tratamiento. 
Se entiende pos postratamiento la adición química de reactivos para la remineralización, 
neutralización y/o corrección del pH y la desinfección final, con el objetivo del 
cumplimiento de la normativa vigente en calidad de agua de consumo humano. 
- Control in situ. 
Parámetro Método Frecuencia de control 
Cloro libre 
Equipos de medición de 
cloro por colorimetría 
1 vez/turno 
pH pH-metro portátil 1 vez/turno 
Temperatura 
Sonda de temperatura 
asociada a pH-metro 
portátil 
1 vez/turno 
Conductividad Conductivímetro portátil 1 vez/turno 
Tabla 2. 10. Controles in situ después del post-tratamiento (bibliografía [6]). 
 
- Control en el laboratorio. 
Parámetro Método Frecuencia de control 
Conductividad 
Conductivímetro  
certificado de laboratorio 
1 vez/día 
pH 




Sonda de temperatura 




Turbidímetro certificado de 
laboratorio 
1 vez/día 
Calcio Valoración analítica 1 vez/día 
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Alcalinidad Valoración analítica 1 vez/día 
Boro Determinación analítica 1 vez/mes 
Recuento de colonias 
aerobias a 22ºC 
Determinación analítica 1 vez/mes 
Bacterias coliformes Determinación analítica 1 vez/día 
Cloro libre 
Analizador de cloro, 
método normalizado 
1 vez/día 
Determinación del índice 
de Langelier 
Estimación 1 vez/día 
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3. SEGURIDAD EN LA PLANTA 
El diseño de la planta debe tener en cuenta la normativa de obligado cumplimiento (Ley 
31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevención de Riesgos Laborales). 
Se han seguido ara la realización del presente proyecto los principios de acción 
preventiva que describen en el artículo 15 de la ley de Prevención de Riesgos Laborales. 
Los principios de la acción preventiva son los siguientes: 
- Evitar los riesgos. 
- Evaluar los riesgos que no se puedan evitar. 
- Combatir los riesgos en su origen. 
- Adaptar el trabajo a la persona, en particular en lo que respecta a la concepción 
de los puestos de trabajo, así como la elección de los equipos y los métodos de 
trabajo y de producción, con miras, en particular, a atenuar el trabajo monótono 
y repetitivo y a reducir los efectos del mismo en la salud. 
- Tener en cuenta la evolución de la técnica. 
- Sustituir lo peligroso por lo que entrañe poco o ningún peligro. 
- Planificar la prevención, buscando un conjunto coherente que integre en ella la 
técnica, la organización del trabajo, las condiciones de trabajo, las relaciones 
sociales y la influencia de los factores ambientales de trabajo. 
- Adoptar medidas que antepongan la protección colectiva a la individual. 
 
3.1. Identificación de los riesgos laborales. 
Dependiendo del puesto de trabajo los riesgos laborales influirán en mayor o menor 
medida, ya que este proyecto no abarca el estudio de la evaluación de riesgos laborales 
de forma extensa, vamos a realizar una evaluación de forma general de manera que 
queden expresados los distintos riesgos que influyen en nuestra planta. 
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Caída de personas a distinto 
nivel 
X  
Caída de personas al mismo 
nivel 
X  
Caída de personas por 
desplome o derrumbamiento 
 X 
Caída de objetos en 
manipulación 
 X 
Caída de objetos desprendidos  X 
Pisadas sobre objetos  X 
Choques contra objetos 
móviles 
 X 
Choques contra objetos 
inmóviles 
 X 
Golpes y cortes por objeto o 
herramienta 
 X 
Proyección de fragmentos o 
partículas 
 X 
Atrapamiento por y entre 
objetos 
 X 
Carga física  X 
Exposición a temperaturas 
ambientales extremas 
 X 
Contactos térmicos  X 
Contactos eléctricos directos e 
indirectos 
X  
Exposición a la radiación  X 
Explosiones X  
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Incendios X  
Accidentes causados por seres 
vivos 
 X 
Atropellos o golpes contra 
vehículos 
X  
Exposición a agentes físicos, 
como ruidos, vibraciones… 
X  
Exposición a sustancias 
nocivas o tóxicas 
 X 
Contacto con sustancias 
cáusticas y/o corrosivas 
 X 
Exposición a contaminantes 
químicos 
 X 
Exposición a contaminantes 
biológicos 
 X 
Peligro asociado con el 
montaje de equipos y 
máquinas 
 X 
Peligro de los vehículos X  
Barandillas inadecuadas en 
escaleras o ausencia de ellas 
 X 
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Estimación de los riesgos encontrados: 
RIESGOS PROBABILIDAD CONSECUENCIAS ESTIMACIÓN 
DEL RIESGO 
PM PP CS L I S 0 1 2 3 4 5 
CAIDA  X  X     X    
EXPLOSIÓN X     X  X     
INCENDIO  X   X    X    
ATROPELLO 
O GOLPES 
X    X   X     
RUIDO   X  X     X   
PELIGRO 
VEHICULOS 
X    X   X     
CONTACTOS 
ELÉCTRICOS 
 X   X    X    
Tabla 2. 13. Estimación de los riesgos encontrados. 
 
3.2. Medidas contra los riesgos laborales. 
De manera general, algunas medidas preventivas son: 
- Entrenamiento e instrucciones a los trabajadores en las técnicas y principios de 
un trabajo seguro. 
- Distribución de ropa de trabajo adecuada, junto con las correspondientes EPI´s. 
- Optimización de las condiciones de trabajo, enfocado a áreas de trabajo 
climatizadas y lugares para descanso. 
- Rotación de trabajo y mejora de la gestión de la organización. 
- Suelos ásperos para evitar resbalones y protecciones de seguridad de las 
máquinas. 
- Se utilizarán instalaciones fijas como duchas y lavaojos de emergencia para evitar 
en la medida de lo posible los efectos causados por el contacto de algún operario 
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con los reactivos a los que está expuesto. Estos equipos estarán debidamente 
señalizados y se colocarán en dirección a la salida. 
- Reducción de los niveles de ruido y usos de protectores. 
- Reducción de los tiempos de exposición de los trabajadores. 
- Señalización adecuada de: 
o Medios de extinción de incendios. 
o Salidas, duchas y lavaojos de emergencia. 
o Riesgos latentes. 
o Depósitos tanto de productos químicos, como de almacenamiento de 
agua de alimentación y agua producto. 
 
3.3. Sistema general contraincendios. 
En este punto se describe el sistema general contraincendios de la planta. Cualquier 
equipo instalado para la lucha contraincendios cumplirá con el “Reglamento de 
Instalaciones de Protección contra Incendios”, incluidos en el Real Decreto 1942/1993, 
de 5 de Noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones de Protección 
contra Incendios. 
La instalación de estos equipos se llevará a cabo por instaladores debidamente 
autorizados. 
- Sistemas automáticos de detección de incendios. 
Los sistemas de detección, sus características y especificaciones se ajustarán a la nota 
técnica de prevención NTP 40/1983, donde se establecen el número de detectores y la 
distribución que deberán tener, y donde aparece la normativa vigente de aplicación en el 
caso de estos sistemas de detección de incendios. 
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- Sistemas manuales de alarmas de incendios. 
Los sistemas manuales de alarmas de incendios estarán constituidos por un conjunto de 
pulsadores que permitirán provocar voluntariamente y transmitir una señal a una central 
de control y señalización permanentemente vigilada. Siempre teniendo en cuenta la 
normativa vigente. 
Los pulsadores se alarma se situarán de manera que la distancia máxima a recorrer, 
desde cualquier punto hasta alcanzar el pulsador, no supere los 25 metros, y además 
debe estar perfectamente cercanos a una salida, o en dirección a la misma. 
- Extintores. 
Los extintores de incendios, sus características y especificaciones se ajustarán al 
“Reglamento de Aparatos a Presión” y a la nota técnica de prevención NTP: 536 
“Extintores de incendio portátiles: utilización” 
La localización de los extintores permitirá que sean fácilmente visibles y accesibles, 
estarán situados próximos a las salidas de evacuación y preferentemente sobre soportes 
fijados a parámetros verticales, de manera que la parte superior del extintor quede como 
máximo a 1,70 metros del suelo. Se ubicará un extintor de polvo químico en cada lugar 
donde se instale un pulsador de alarma. 
Todos los extintores se someterán a las revisiones de conservación que se establecen en 
la normativa vigente, donde se determina el tiempo máximo que debe transcurrir entre 
dos revisiones o inspecciones consecutivas. 
- Bocas de Incendios Equipados (BIE). 
La instalación de estos equipos se realizará por instaladores debidamente autorizados. 
Las BIE deberán montarse sobre un soporte rígido, de forma que la altura de su centro 
quede como máximo a 1,50 metros sobre el nivel del suelo. 
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Las BIE se situarán, siempre que sea posible, a una distancia máxima de 5 metros de las 
salidas de cada sector de incendio, sin que constituyan obstáculo para su utilización. 
La separación máxima entre cada BIE será de 50 metros. La distancia desde cualquier 
punto del local protegido hasta la BIE más próxima no deberá exceder de 25 metros. Se 
deberá mantener alrededor de cada BIE una zona libre de obstáculos que permita el 
acceso a ella y su maniobra sin dificultad. 
Para la revisión de los equipos integrados en el sistema de de detección y extinción 
contra incendios se tendrá en cuenta la nota técnica de prevención NTP680: “Extinción 
de incendios: plan de revisión de equipos”, de manera que sirva de forma orientativa 
para estos dispositivos. 
 
3.4. Seguridad frente a los reactivos. 
 
A. Manejo del antiincrustante Genesys SW. 
Este antiincrustante recibe el nombre comercial de “Genesys SW”, y se trata de una 
solución acuosa de un polímero aniónico acrílico neutralizado. 
En la siguiente tabla se muestran los síntomas, medidos de prevención y primeros 












Aire limpio, reposo posición 
de semiincorporado, 
respiración artificial si 
estuviera indicada y 
asistencia médica 
PIEL Irritación Vestir mono de Quitar inmediatamente la 
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trabajo o delantal. 
Utilización de 
guantes de 
neopreno o goma. 
ropa contaminada. 
Limpiar con papel 
absorbente o toallas de tela. 
Lavar con agua y jabón. 
No usar disolventes 
orgánicos. 
OJOS Irritación 
Utilizar gafas de 
seguridad 
Lavar inmediatamente con 
agua durante al menos 15 
minutos. 
Llamar a un especialista si 
persiste la irritación. 
INGESTIÓN Nocivo 
No comer, no 
beber, ni fumar 
durante el trabajo 
Beber inmediatamente 
mucha agua. En el caso de 
vómito espontáneo 
asegurarse de que sale 
libremente debido al peligro 
de asfixia. Dar agua 
repetidamente. No dar nada 
a ingerir si el paciente está 
inconsciente. Solicitar 
atención médica. 
Tabla 2. 14. Manejo del antiincrustante (ficha de seguridad). 
 
B. Manejo del opticlean. 
Opticlean es la solución que vamos a utilizar para la limpieza de las membranas de la 
ósmosis inversa, en la siguiente tabla se muestran los síntomas, medidas de prevención y 
primeros auxilios ante una posible exposición a este reactivo. 
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Aire limpio, reposo posición 
de semiincorporado, 
respiración artificial si 
estuviera indicada y 
asistencia médica 
PIEL Irritación 
Vestir mono de 
trabajo o delantal. 
Utilización de 
guantes de 
neopreno o goma. 
Quitar inmediatamente la 
ropa contaminada. 
Limpiar con papel 
absorbente o toallas de tela. 
Lavar con agua y jabón. 
No usar disolventes 
orgánicos. 
OJOS Irritación 
Utilizar gafas de 
seguridad 
Lavar inmediatamente con 
agua durante al menos 15 
minutos. 
Llamar a un especialista si 
persiste la irritación. 
INGESTIÓN Nocivo 
No comer, no 
beber, ni fumar 
durante el trabajo 
Beber inmediatamente 
mucha agua. En el caso de 
vómito espontáneo 
asegurarse de que sale 
libremente debido al peligro 
de asfixia. Dar agua 
repetidamente. No dar nada 
a ingerir si el paciente está 
inconsciente. Solicitar 
atención médica. 
Tabla 2. 15. Manejo Opticlean (ficha de seguridad). 
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C. Manejo de bisulfito sódico. 
Este producto químico actúa como reductor de la actividad de los agentes oxidantes de 
forma que se garantice la ausencia total de cloro libre, además, tiene poder alguicida, 
regula el crecimiento biológico, y actúa contra las incrustaciones. 
En la siguiente tabla se muestran los síntomas, medidas de prevención y primeros 


















Trasladar al afectado a 
un lugar ventilado, si la 
exposición ha sido 






Usar guantes de 
neopreno, butilo, 
PVC o caucho 
natural. 
Si existe riesgo de 
proyecciones muy 
grandes usar buzo o 
traje antiácido 
Quitar inmediatamente 
la ropa contaminada. 








Utilizar gafas de 
seguridad 
Lavar inmediatamente 
con agua durante al 
menos 15 minutos, 
forzando los parpados 
a permanecer abiertos. 
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No comer, no beber, 
ni fumar durante el 
trabajo 
Beber inmediatamente 
mucha agua. Provocar 
el vomito si es 
necesario. Solicitar 
atención médica. 
Tabla 2. 16. Manejo del bisulfito sódico (ficha de seguridad). 
 
D. Manejo del hipoclorito sódico. 
El hipoclorito sódico es una solución clara entre verde y amarillo, de olor característico. 
Este producto se descompone al calentarlo intensamente, en contacto con ácidos y bajo 
la influencia de luz, produciendo gases tóxicos y corrosivos. Es un oxidante fuerte y 
reacciona violentamente con materiales combustibles y reductores, originando peligro 
de incendio y explosión. La disolución en agua es una base fuerte, que reacciona 
violentamente con ácidos y es corrosiva. 
En la siguiente tabla se muestran los síntomas, medidas de prevención y primeros 









irritación, tos y 
edema 
pulmonar 
En caso de liberación 
de cloro utilizar 
mascarilla protectora 
adecuada 
Trasladar al afectado a 
un lugar ventilado y 
taparlo con una manta. 
Si fuese necesario, 
hacer respiración 
artificial. 
Avisar a un médico. 
PIEL Provoca Usar guantes de Quitar inmediatamente 
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quemaduras neopreno, butilo, PVC 
o productos plásticos 
en general. 
En caso de peligro de 
proyecciones utilizar 
buzo o traje antiácido 
la ropa contaminada 
bajo la ducha y lavar las 
zonas afectas con agua 
abundante. 





Utilizar gafas de 





con agua durante al 
menos 15 minutos, 
forzando los parpados a 
permanecer abiertos. 









No comer, no beber, 
ni fumar durante el 
trabajo 
Lavar la boca con 
abundante agua y dar a 
beber gran cantidad de 
la misma o leche. 
No provocar el vomito. 
Avisar a un medico. 
Tabla 2. 17. Manejo del hipoclorito sódico (ficha de seguridad). 
 
E. Manejo del hidróxido cálcico. 
Este reactivo es un producto solido blanco, inodoro, sensible a la humedad, provocando 
una dilución exotérmica con el agua. 
En la siguiente tabla se muestran los síntomas, medidas de prevención y primeros 
auxilios a una posible exposición a este reactivo. 
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Aire limpio, reposo 
posición de 
semiincorporado, 
respiración artificial si 
estuviera indicada y 
asistencia médica 
PIEL Irritación 
Vestir mono de 
trabajo o delantal. 
Utilización de 
guantes de neopreno 
o goma. 
Quitar inmediatamente 
la ropa contaminada. 
Lavar la zona afectada 
con abundante agua. 
 
OJOS 
Irritación y puede 
causar 
conjuntivitis 
Utilizar gafas de 
seguridad y en caso 




con agua manteniendo 
los parpados abiertos. 
Llamar a un medico. 
INGESTIÓN 
Irritación de boca 
y tracto intestinal. 
Puede provocar 
diarrea, nauseas y 
vómitos 
No comer, no beber, 
ni fumar durante el 
trabajo 
Lavar la boca con 
abundante agua y dar a 
beber gran cantidad de 
la misma o leche. 
No provocar el vomito. 
Avisar a un medico. 
Tabla 2. 18. Manejo hidróxido cálcico (ficha de seguridad). 
 
F. Manejo del ácido sulfúrico. 
El acido sulfúrico es un liquido aceitoso, incoloro de olor ligeramente picante, 
corrosivo, incompatible con metales, tejido de plantas y de animales. 
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En la siguiente tabla se muestran los síntomas, medidas de prevención y primeros 
















Aire limpio, reposo 
posición de 
semiincorporado, 
respiración artificial si 







Usar guantes de 
neopreno, butilo, 
PVC o productos 
plásticos en general. 
En caso de peligro 
de proyecciones 
utilizar buzo o traje 
antiácido 
Lavar la zona afectada 
con abundante agua 
durante 15 minutos, 
quitar la ropa bajo la 
ducha y si es necesario 









Utilizar gafas de 
seguridad y en caso 




con agua los ojos 
durante por lo menos 
15 minutos. 




severas en el 
sistema digestivo, 
vómitos, diarrea e 
incluso la muerte 
No comer, no beber, 
ni fumar durante el 
trabajo 
Dar de beber grandes 
cantidades de agua. No 




Tabla 2. 19. Manejo del ácido sulfúrico (ficha de seguridad). 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





En el anexo V “fichas de seguridad” se pueden contemplar las fichas de seguridad 
completas de estos reactivos. 
En cuanto a los riesgos relacionados con la manipulación y almacenamiento de 
reactivos, los depósitos que contienen los productos químicos necesarios en el 
pretratamiento y en el postratamiento de la planta, se instalarán dentro de cubetos de 
retención con capacidad suficiente para contener todo el volumen de los mismos en 
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A. Membrana de ósmosis inversa. 
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B. Tubos de presión. 
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C. Intercambiadores de presión. 
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D. Filtros de arena. 
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F. Depósitos de agua producto. 
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G. Depósitos químicos, equilibrio osmótico y lavado químico. 
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H. Bomba booster. 
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I. Bomba de alta presión. 
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J. Bomba de captación. 
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K. Bombas de alimentación, permeado, agua producto y salmuera. 
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L. Bomba de lavado químico. 
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M. Bombas dosificadoras. 
 
 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 









DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 








DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 





P. Válvula reductora de presión. 
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Q. Filtros para válvula reductora de presión. 
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R. Tuberías de PRFV. 
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S. Tuberías de PVC. 
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T. Tuberías de acero 316L. 
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U. Tuberías de polietileno. 
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B. Ácido sulfúrico. 
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E. Hidróxido cálcico. 
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Este documento tiene como objetivo la estimación del presupuesto general de ejecución 
del proyecto, “DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR 
ÓSMOSIS INVERSA PARA ABASTECER A LAS POBLACIONES DE MOTRIL Y 
SALOBREÑA”. Por ello, se tendrá en cuenta el coste que supondrá el inmovilizado 
(equipos, conducciones y accesorios) y la mano de obra para la construcción y montaje 
de los equipos en la instalación proyectada. 
En primer lugar se calculará el Presupuesto de Ejecución Material (P.E.M.) referente al 
precio de los equipos. A continuación, se incluirá el beneficio industrial y los gastos 
generales obteniéndose el Presupuesto de Ejecución por Contrata (P.E.C.). Por último, 
para obtener el presupuesto total, se añadirá el I.V.A., que supone un 21% del P.E.C. 
En segundo lugar, se llevará a cabo un análisis detallado del gasto anual que supondrá la 
planta una vez puesta en marcha, en lo referente a materias primas y servicios auxiliares. 
Por último, para comprobar la viabilidad de la planta y calcular el coste del agua 
desalada, se realizará un estudio económico, que incluirá tanto beneficios como 
rentabilidad. 
 
1.1. Presupuesto parcial. 
A continuación se detallan los precios unitarios de manera orientativa de los elementos 
que componen la instalación proyectada. 
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Bomba de captación 
Serie FT 
(Fabricante BOMBAS ZEDA) 
9.890,50 79.124,00 
16 Válvula de retención 1.090,00 17.440,00 
17 Válvula de mariposa 780,83 13.274,11 
PRESUPUESTO CAPTACIÓN 109.838,11 
Tabla 4. 1. Presupuesto del sistema de captación.  
- Filtración de arena. 













80 Válvula de mariposa 780,83 62.466,40 
4 Válvula de retención 1.090,00 4.360,00 
PRESUPUESTO FILTRACIÓN DE ARENA 252.826,40 
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Filtros de cartuchos 
HIF 200 FL 
(Fabricante HARMSCO) 
8.765,00 105.180,00 
18 Válvula de mariposa 780,83 18.739,92 
PRESUPUESTO FILTRACIÓN DE CARTUCHOS 123.919,92 
Tabla 4. 3. Presupuesto del sistema de filtración por cartuchos. 








Membranas de ósmosis 
inversa 




Tubos de presión 
Serie 80 E 30 
(Fabricante CODELINE) 
1.243,15 179.013,60 
40 Válvula de mariposa 780,83 19.233,20 
4 Válvula de globo 2.184,00 8.736,00 
2 Válvula de retención 1.090,00 2.180,00 
2 




PRESUPUESTO ÓSMOSIS INVERSA 1.246.690,80 
Tabla 4. 4. Presupuesto del sistema de ósmosis inversa. 
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- Salida de agua producto. 





Bomba de impulsión de agua 
producto 
Serie ZS-ZSR 
(Fabricante BOMBAS ZEDA) 
17.562,21 17.562,21 
4 Válvula de mariposa 780,83 3.123,32 
1 Válvula de retención 1.090,00 1.090,00 
PRESUPUESTO DE SALIDA DE AGUA PRODUCTO 21.775,53 
Tabla 4. 5. Presupuesto del sistema de salida de agua producto. 








Filtros de cartuchos 









23 Válvula de mariposa 780,83 17.959,09 
1 Válvula de retención 1.090,00 1.090,00 
1 




PRESUPUESTO LAVADO DE MEMBRANAS 99.551,30 
Tabla 4. 6. Presupuesto del sistema de limpieza química. 
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- Sistema de recuperación de energía. 














8 Válvula de globo 2.184,00 17.472,00 
10 Válvula de mariposa 780,83 7.808,30 
5 Válvula de retención 1.090,00 5.450,00 
2 Válvula reductora de presión 11.776,00 23.552,00 
4 Filtros en “Y” 1.511,64 6.046,56 
PRESUPUESTO SISTEMA DE RECUPERACIÓN DE 
ENERGIA 
485.118,86 
Tabla 4. 7. Presupuesto del sistema de recuperación de energía. 
- Otras válvulas. 




9 Válvula de mariposa 780,83 7.027,47 
PRESUPUESTO OTRAS VÁLVULAS 7.027,47 
Tabla 4. 8. Presupuesto para otras válvulas. 
- Bombas. 





Bomba impulsión de 
alimentación 
17.562,21 35.124,42 
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(Fabricante BOMBAS ZEDA) 
1 
Bomba impulsión de 
permeado 
Serie ZS-ZSR 
(Fabricante BOMBAS ZEDA) 
17.562,21 17.562,21 
1 
Bomba impulsión de salmuera 
Serie ZS-ZSR 







PRESUPUESTO BOMBAS 73.728,84 
Tabla 4. 9. Presupuesto de las bombas restantes. 
- Agitadores. 









PRESUPUESTO AGITADORES 1.270,90 
Tabla 4. 10. Presupuesto de los agitadores. 
- Mezcladores estáticos. 
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PRESUPUESTO MEZCLADORES ESTÁTICOS 4.962,40 
Tabla 4. 11. Presupuesto de los mezcladores estáticos. 
- Depósitos. 










































Depósito de hidróxido cálcico 
Capacidad: 35m³ 
7.650,00 7.650,00 
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PRESUPUESTO DEPÓSITOS 79.810,06 








2.897,68 Tubería de PRFV 56,74 164.414,36 
259,8 
Tubería de acero 
316L 
226 58.714,8 
26,88 Tubería de PPAD 4,77 128,22 
29 Tubería de PVC 1,30 37,7 
PRESUPUESTO BOMBAS 73.728,84 
Tabla 4. 13. Presupuesto de las tuberías. 
 
1.2. Presupuesto de Ejecución Material (P.E.M.). 
UNIDAD COSTE (€) 
CAPTACIÓN 109.838,11 
FILTRACIÓN DE ARENA 252.826,40 
FILTRACIÓN DE CARTUCHOS 123.919,92 
ÓSMOSIS INVERSA 1.246.690,80 
SALIDA DE AGUA PRODUCTO 21.775,53 
LAVADO DE MEMBRANAS 99.551,3 
SISTEMA DE RECUPERACIÓN DE ENERGÍA 485.118,86 
OTRAS VÁLVULAS 7.027,47 
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Tabla 4. 14. Presupuesto de Ejecución Material. 
Se supondrá un coste de un 5% del P.E.M. de los equipos, a razón de aparatos de 
medida y control, tales como medidores de presión, caudal, temperatura, etc., de manera 
que para completar el Presupuesto de Ejecución Material debemos añadirle el coste de 
estos instrumentos (136.340,78 €). Ascendiendo de así a la cantidad de 2.863.156,45 €. 
De modo que el Presupuesto de Ejecución Material de la planta desaladora por ósmosis 
inversa del presente proyecto asciende a la cantidad de “DOS MILLONES 
OCHOCIENTOS SESENTA Y TRES MIL CIENTO CINCUENTA Y SEIS EUROS 
CON CUARENTA Y CINCO CÉNTIMOS”. 
 
1.3. Presupuesto de Ejecución por Contrata. 
CONCEPTO COSTE (€) 
P.E.M. 2.863.156,45 
GASTOS GENERALES (20%) 572.631,29 
BENEFICIO INDUSTRIAL (6%) 171.789,39 
MANO DE OBRA (3%) 85.894,93 
P.E.C. 3.693.472,06 
Tabla 4. 15. Presupuesto de Ejecución por Contrata. 
El Presupuesto de Ejecución por Contrata de la planta desaladora del presente proyecto 
asciende a la cantidad de “TRES MILLONES SEISCIENTOS NOVENTA Y TRES 
MIL CUATROCIENTOS SETENTA Y DOS EUROS CON SEIS CÉNTIMOS”. 
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1.4. Presupuesto General por Contrata. 
CONCEPTO COSTE (€) 
P.E.C. 3.693.472,06 
I.V.A. (21%) 775.629,13 
PRESUPUESTO GENERAL POR CONTRATA 4.469.101,19 
Tabla 4. 16. Presupuesto General por Contrata. 
El presupuesto general por contrata referente a la planta desaladora del presente 
proyecto asciende a la cantidad de “CUATRO MILLONES CUATROCIENTOS 
SESENTA Y NUEVE MIL CIENTO UN EURO CON DIECINUEVE 
CÉNTIMOS”. 
 
2. GASTOS ANUALES. 
 
2.1. Productos químicos. 
El precio de los productos químicos utilizados en la instalación se ha estimado en base a 








Hipoclorito Sódico 65.896,875 0,21 13.838,35 
Ácido sulfúrico 306.375 0,2 61.275 
Bisulfito Sódico 92.809,2 0,33 30.627,036 
Antiincrustante 17.788,98 3,65 64.929,77 
Hidróxido Cálcico 510.675,89 0,24 122.562,22 
Opticlean 6.391,4 1,65 10.545,81 
TOTAL 303.778,186 
Tabla 4. 17. Coste anual de productos químicos. 
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2.2. Reposición de membranas. 
La experiencia ha demostrado que durante los primeros años de vida de los módulos de 
membrana de ósmosis inversa, el grado de reposición es muy bajo. Actualmente, los 
fabricantes de membranas garantizan de tres a cinco de los primeros años de usos de sus 
módulos. 
El período de vida útil que hemos estimado para los módulos elementales seleccionados 
en este proyecto es de doce años, tras los cuales, se deberá proceder a su reposición 
total. Esto supone que a partir del doceavo año habrá que considerar el coste de las 
membranas nuevas. Sin embargo, este coste de las nuevas membranas se repartirá en los 
doce años de vida esperado. 
Por tanto, suponiendo que cada membrana tenga un coste de 920,00 € y teniendo en 
cuenta un período de amortización de doce años, se obtiene una cuota anual por 
reposición de membrana a partir del doceavo año de: 
COSTE ANUAL DE REPOSICIÓN DE 
MEMBRANAS 
76.666,66 € 
Tabla 4. 18. Coste anual de membranas. 
 
2.3. Electricidad. 
En nuestro caso como el consumo de energía eléctrica supera los 450 Kw debemos 
decantarnos por una instalación de línea de alta tensión, según estipula la normativa 
vigente al respecto. 
En las redes de baja tensión no es posible modificar el voltaje de suministro entre limites 
extensos, porque el valor conveniente viene fijado en el reglamento sobre instalaciones 
eléctricas, y esto con objeto de evitar peligros inherentes al manejo de los receptores 
existentes en las viviendas. Por el contrario, en las líneas de baja tensión, cuanto mayor 
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es el voltaje empleado se precisa de menor sección, pero a medida que aumenta la 
tensión se hacen más costosos los aisladores, interruptores, transformadores, etc. Por lo 
cual nada conseguirá con elevar la tensión desde el punto de vista económico, si por 
otro lado habrá que encarecer el coste de los elementos que integran la distribución. 
La selección de la tensión de transmisión depende mucho más de la densidad de 
consumo de la región atravesada que de la longitud de la transmisión. Las densidades de 
consumo elevadas no favorecen la tensión de transmisión elevada. 
De esta forma, para elegir la tarifa que más se amolde a nuestras necesidades debemos 
tener en cuenta la tensión de la línea, según todo lo indicado antes, nos decantaremos 
por la tensión correspondiente a la tarifa 6.1.a, siendo la más pequeña de todas las 
disponibles para alta tensión.  
Como hemos comentado, la tarifa será la 6.1.a, se trata de una tarifa de seis periódos 
tarifarios, los cuales vienen regidos por  la Orden IET/149/2013,  dicha tarifa se 
muestra a continuación: 
1 2 3 4 5 6 
38,102134 19,067559 13,954286 13,954286 13,954286 6,366846 
Tabla 4. 19. Costes en término de potencia contratada (€/Kw y año). 
1 
2 3 4 5 6 
0,025967 0,019393 0,010334 0,005143 0,003321 0,00208 
Tabla 4. 20. Costes en término de energía consumida (€/Kwh). 
Debemos tener en cuenta la potencia consumida y la contratada, lo cual se recoge en la 
siguiente tabla. En el sistema de ósmosis-recuperador de energía debemos tener en 
cuenta contratar una cantidad de kilovatios suficiente como para poder abastecer a la 
planta si se diese el caso de que las bombas de alta presión funcionaran sin el sistema de 
recuperación de energía. 
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Bombas de captación 122,48 240 
Bombas de impulsión de 
alimentación 
409,8 460 
Bomba de impulsión de 
permeado 
30,82 50 
Bomba de impulsión de agua 
producto 
167,69 220 
Bomba de impulsión de 
salmuera 
63,63 80 
Bomba de lavado químico 310,06 350 
Soplante 18,4 20 
POTENCIA TOTAL 4.307,326 6.620 
Tabla 4. 21. Potencia consumida en la planta. 
- En términos de potencia. 
Todos los costes de energía eléctrica son costes directos, asociados a la planta donde se 
producen. El término de potencia es independiente del consumo y por eso se trata 
como un gasto fijo. 
Este coste se calcula a través de la siguiente ecuación: 
FP = Pi · ti           [𝟒.𝟏. ] 
Donde: 
- Pi: potencia contratada. 
- ti: precio de cada periodo tarifario. 
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De modo que sustituyendo en la ecuación 4.1. tenemos: 
FP = 697.744,0082 €/año 
- En términos de energía. 
Los costes de energía en términos de energía consumida se trata de un coste que es 
variable dependiendo del funcionamiento de la planta, y por tanto el consumo 
energético de los equipos, para ello tendremos en cuenta un horario de operación de 24 







= 7.920 horas año  
E = 4.307,326 · 7.920 = 34.114.021,92 Kw h año  
El coste de esta energía se realizará por medio de la siguiente ecuación: 
FE = Ei · ti           [𝟒.𝟐. ] 
Donde: 
- Ei: energía consumida. 
- ti: precio de cada período tarifario. 
Sustituyendo en la ecuación 4.2. tenemos: 
FE = 2.259.644,584 €/año 
 
𝐂𝐎𝐒𝐓𝐄  𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 = 𝟐.𝟐𝟓𝟗.𝟔𝟒𝟒,𝟓𝟖𝟒+ 𝟔𝟗𝟕.𝟕𝟒𝟒,𝟎𝟎𝟖𝟐 = 𝟐.𝟗𝟓𝟕.𝟑𝟖𝟖,𝟓𝟗 € 𝐚ñ𝐨   
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En este apartado se incluyen los materiales de mantenimiento (repuestos, lubricantes, 
etc.), materiales para el control preventivo de la planta y reparaciones para la 
conservación de las instalaciones, así como algunos consumibles y el trabajo de 
mantenimiento. 
Para estimar este coste, se toma como cifra razonable un 3% anual del valor de los 
equipos a excepción de las membranas. 
De modo que, el coste de los equipos menos las membranas será de 1.806.815,67€. Por 
lo tanto, el coste anual de mantenimiento será: 
Coste mantenimiento = 1.806.815,67 · 0,03 = 54.204,47 € año  
 
2.5. Personal. 
El personal que se ha considerado se ha tenido en cuenta para una explotación y 
mantenimiento completo de la planta. 






Director de la planta 1 36.000,00 36.000,00 
Administrativos 3 19.200,00 57.600,00 
Ingeniero técnico 3 24.000,00 72.000,00 
Técnico de 
laboratorio 
1 14.400,00 14.400,00 
Mantenimiento 2 18.000,00 36.000,00 
Operarios 6 18.000,00 108.000,00 
COSTE TOTAL DE PERSONAL AL AÑO 324.000,00 
Tabla 4. 22. Coste salarial de la planta. 
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2.6. Costes de control ambiental. 
Los gastos de control ambiental son aquellos destinados a analizar y controlar el 
correcto funcionamiento de la planta y sus afecciones al medio. En la siguiente tabla se 
recogen los procedimientos y el valor estimado anual para este caso. 
Procedimiento Coste (€/año) 
Control posidonia 
30.000 
Control dispersión de vertido 
Contratación empresa encargada de 
residuos 
Evaluación de Impacto Ambiental 
Tabla 4. 23. Costes de control ambiental. 
 
2.7. Costes varios. 
En toda instalación son necesarias actividades administrativas, de control, etc., en este 
apartado se incluyen los costes que se incluyen en estas actividades. 
- Costes de laboratorio: incluyendo reactivos o materiales, estimándose en 550,00 
€/año. 
- Costes de vestuario: incluyendo botas, casco, mono, abrigos, etc., estimado en 
120,00 € por persona (1.560,00 €/año). 
- Teléfono y otros, se estima un coste anual de 720,00 € (60,00 € mensuales). 
- Material de oficina, 30,00 € al mes de manera estimada, llevando a 360,00 € 
anuales. 
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3. ESTUDIO ECONÓMICO. 
 
3.1. Amortización de la inversión 
Hay varios métodos para calcular la cuota de amortización, nosotros vamos a basarnos 
en el método de cuotas fijas o método lineal. Es el más utilizado por su sencillez a la 
hora de realizar cálculos, se trata de que la cantidad a amortizar anualmente sea la 
misma, durante la vida útil del bien. 
El coste de inversión a realizar que vamos a tener en cuenta, es solo correspondiente al 
de los equipos y la obra de las instalaciones, ya que el presente proyecto solo alcanza al 
cálculo de la ingeniería básica. 
El importe de la inversión que hemos comentado es de 4.469.101,19 €. La cuota de 
amortización se puede calcular como un porcentaje del valor a amortizar: 
Cuota =
100
Años de vida útil
          [𝟒.𝟑. ] 
Pero como tenemos distintos equipos con distintas esperanzas de vida, deberemos tener 
en cuenta la esperanza de cada uno por separado y así hacernos una idea más afianzada 
de la realidad, de este modo, en la siguiente tabla se recoge lo expuesto, teniendo en 



















10 149.543,963 0,023 
Equipos 
eléctricos 
11.270,90 15 751,39 0,000116 
Instrumentación 136.306,74 8 17.038,34 0,00262 
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18 12.405,2824 0,00191 
Depósitos 87.160,06 15 5.810,71 0,00089 
Otros 1.605.543,4 6 267.590,5757 0,0412 
Tabla 4. 24. Amortización y coste marginal de las diferentes unidades de la planta. 
La cuota total de la amortización ascenderá a una cantidad de 529.806,9211 € y tendrá 
un coste marginal de 0,081536 €/m³. 
 
3.2. Coste marginal anual. 
Los costes anuales ascenderán a la cantidad de 3.749.227,906 € y tendrá un coste 
marginal de 0,5771 €/m³.  
 
3.3. Coste del agua desalada. 
Según todo lo expuesto en los puntos anteriores, vamos a calcular el precio de venta del 
agua que tendrá el agua desalada de nuestra planta.  
De manera que tenemos: 
- Coste de amortización…………………………………….……..0,081536 €/m³ 
- Costes anuales………………………………………………..…….0,5771 €/m³ 
COSTE TOTAL DE AGUA DESALADA………………….0,658636 €/m³ 
A este coste le añadimos un 15% de beneficio industrial, de modo que el precio final del 
agua será de: 
𝐂𝐎𝐒𝐓𝐄 𝐅𝐈𝐍𝐀𝐋 𝐃𝐄 𝐀𝐆𝐔𝐀 𝐃𝐄𝐒𝐀𝐋𝐀𝐃𝐀 = 𝟎,𝟕𝟓𝟕𝟒𝟑𝟏𝟒 €
𝐦𝟑 
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3.4. Análisis de aprovechamiento. 
1) Inversión total………………………………………………..4.469.101,19 € 
2) Producción……………………………………….….……6.496.875 m³/año 
3) Coste de producción……………………………..…………0,658636 €/m³ 
4) Precio de venta del producto………………………………0,7574314 €/m³ 
5) Ingresos………………………………………………...4.920.937,127 €/año 
6) Coste anual de operación……………………………….4.279.075,763 €/año 
7) Ganancia bruta (5-6)…………………………………….641.861,3645 €/año 
8) Ganancia neta…………………………………………...385.116,8187 €/año 
9) Impuestos (40% de 7)…………………………………...256.744,5458 €/año 
10) Ganancia bruta marginal (7/5 *100)……………………….………...13,04 % 
 





Algeciras, a 3 de Enero de 2014 
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PLIEGO DE CONDICIONES 
1. DISPOSICIONES GENERALES. 
 
1.1. Objetivo del pliego de condiciones. 
El objetivo que recoge el siguiente pliego de condiciones consiste en describir las 
exigencias técnicas, económicas, administrativas y legales que han de regir para la 
instalación del presente proyecto, de manera que pueda llevarse a cabo en las 
condiciones adecuadas, evitando posibles interpretaciones distintas de las deseadas. 
 
1.2. Documentos del proyecto que definen las obras. 
Los documentos que definen las obras y que la propiedad entrega al contratista pueden 
tener carácter contractual o meramente informativo. Se entiende por documentos 
contractuales aquellos que se encuentren incorporados al contrato, siendo éstos de 
obligado cumplimiento, exceptuando modificaciones previamente autorizados. 
El presente proyecto consta de los siguientes documentos: 
- Memoria, donde se recogerán las necesidades que vamos a satisfacer y los 
factores con carácter general a tener en cuenta. A esta memoria se le incluirán 
anexos en los que se expondrán los cálculos realizados, modelos empleados en 
ellos, simplificaciones de los modelos, así como cualquier suposición o 
particularidad recogida en ellos. 
- Planos, se reunirán todos aquellos necesarios para que la planta quede 
perfectamente definida, ya sean planos de conjunto, de detalles, etc. 
- Presupuesto, el cual albergará los precios de la instalación, las materias primas, el 
mantenimiento de la instalación y los posibles ingresos de productos. 
- Pliego de condiciones, donde se recogerán la descripción de las obras e 
instalaciones, especificaciones de los materiales y elementos constructivos, y 
normas de ejecución de los trabajos, así como las bases económicas y legales que 
conducirán a esta obra. 
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Los datos y las marcas comerciales incluidas en la memoria y anexos, así como la 
justificación de los cálculos y precios tienen carácter meramente informativo. 
 
1.3. Predominación y compatibilidad de los documentos. 
El orden de preferencia de los documentos del proyecto, de mayor a menor importancia 
comienza con los planos, a continuación las mediciones y presupuesto realizado, el 
pliego de condiciones, y por último, la memoria. 
Si fuese necesario realizar alguna mejora o cambio en las obras del proyecto se 
describiría el proyecto con las nuevas pautas y se integraría en el proyecto original, 
quedando bajo las mismas condiciones de todos los documentos. 
En el caso de que haya una discordancia entre los planos y el pliego de condiciones, 
prevalecerá lo referente a este segundo documento. Lo que se mencione en los planos y 
sea omitido en el pliego de condiciones o lo contrario, deberá ser realizado como si se 
expusiera en ambos documentos. 
Dentro del pliego de condiciones encontramos el pliego de condiciones técnicas 
particulares, donde se incluirán la descripción de las obras e instalaciones, 
especificaciones de los materiales y elementos constitutivos, así como las bases 
económicas y legales que regirán en esta obra. Las condiciones de este pliego particular 
serán perceptivas y prevalecerán sobre las del pliego general en tanto las modifique o 
contradigan. 
 
1.4. Normativa general de aplicación. 
 
- Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, por el que se aprueba la ley de Prevención de 
Riesgos Laborales. 
- Real Decreto 39/1997, de 17 de Enero, por el que se aprueba el Reglamento de 
los Servicios de Prevención. 
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- Real Decreto 488/1997, de 14 de Abril, sobre disposiciones mínimas de 
seguridad y salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de 
visualización. 
- Real Decreto 773/1997, de 30 de Mayo, por el que se establecen las 
disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas a la utilización por los 
trabajadores de los equipos de protección individual. 
- Real Decreto 1215/1997, de 18 de Julio, por el que se establecen las 
disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas a la utilización por los 
trabajadores de equipos de trabajo. 
- Ley 42/1997, de 14 de Noviembre, Ordenadora de la Inspección de Trabajo y 
Seguridad Social. 
- Real Decreto Legislativo 1/1995, de 24 de Marzo, por la que se aprueba el texto 
refundido de la Ley del Estatuto de los Trabajadores. 
- Resolución de 22 de Febrero de 2013, de la secretaria de estado de la seguridad 
social, por la que encomienda al instituto nacional de seguridad e higiene en el 
trabajo, durante el año 2013, la gestión del servicio “Prevención.10”. 
- Real Decreto 212/2002, de 22 de Febrero, por el que se regulan las emisiones 
sonoras en el entorno debidas a determinadas máquinas de uso al aire libre. 
- Real Decreto 286/2006, de 10 de Marzo, sobre la protección de la salud y 
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposición al 
ruido. 
- Real Decreto 485/1997, de 14 de Abril, sobre disposiciones mínimas en materia 
de señalización de seguridad y salud en el trabajo. 
- Real Decreto 614/2001, de 8 de Junio sobre disposiciones mínimas para la 
protección de la salud y seguridad de los trabajadores frente a riesgo eléctrico. 
- Real Decreto 1849/2000, de 10 de Noviembre, por el que se derogan diferentes 
disposiciones en materia de normalización y homologación de productos 
industriales. 
- Real Decreto 379/2001, de 6 de Abril, por el que se aprueba el Reglamento de 
almacenamiento de productos químicos y sus instrucciones técnicas 
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complementarias MIE APQ-1, MIE APG-2, MIE APQ-3, MIE APQ-4, MIE 
APQ-5, MIE APQ-6 y MIE APQ-7. 
- Real Decreto 1644/2008, de 10 de Octubre, por el que se establecen las normas 
para la comercialización y puesta en servicio de máquinas 
- Real Decreto 2060/2008, de 12 de Diciembre, por el que se aprueba el 
Reglamento de equipos a presión y sus instrucciones técnicas complementarias. 
- Real Decreto 1407/1992, de 20 de Noviembre de 1992, por el que se regula las 
condiciones para la comercialización y libre circulación intracomunitaria de los 
equipos de protección individual. 
- Real Decreto 314/2006, de 17 de Marzo, por el que se aprueba el código técnico 
de la edificación. 
- Instrucciones del Instituto Español de Racionalización (Normas UNE), de 
aplicación a nuestro caso. 
- Normas DIN, AISI, ISO y ASME, de aplicación en la planta desaladora. 
 
 
2. CONDICIONES DE ÍNDOLE FACULTATIVA. 
 
2.1. Directiva facultativa. 
La dirección facultativa de las obras e instalaciones recaerá sobre un ingeniero 
nombrado por la propiedad en su representación, recibiendo las labores de dirección, 
control y vigilancia de las obras del presente proyecto. 
Las funciones principales del ingeniero director de obra serán: 
- Garantizar la ejecución de las obras con estricta  sujeción al proyecto aprobado, 
o modificaciones debidamente autorizadas. 
- Definir las condiciones técnicas que en el presente Pliego de Condiciones se 
dejen a su decisión. 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 




PLIEGO DE CONDICIONES 
- Resolver todas las cuestiones que surjan en la interpretación de los planos, 
condiciones de los materiales y de ejecución de unidades de obra, siempre que 
no se modifiquen las condiciones del contrato. 
- Estudiar incidencia o problemas planteados en las obras que impidan su normal 
cumplimiento del contrato. 
- Proponer las actuaciones pertinentes para obtener los permisos y autorizaciones 
necesarias. 
- Asumir bajo su responsabilidad, en caso de urgencia o gravedad, la dirección 
inmediata de determinadas operaciones o trabajos en curso. 
- Acreditar al contratista las obras realizadas conforme a lo dispuesto en los 
documentos del contrato. 
- Participar en las recepciones provisionales y definitivas, y redactar la liquidación 
de las obras conforme a las normas legales establecidas. 
 
2.2. Obligaciones y derechos generales del contratista. 
  
2.2.1. Representación del contratista. 
Desde el comienzo de las obras hasta su recepción provisional, el contratista nombrará a 
un jefe de obras como representante suyo autorizado, el cual se encargará de que los 
trabajos se realicen con diligencia y competencia.  
Este jefe será expresamente autorizado por el contratista para recibir notificaciones 
emitidas por la dirección facultativa y para asegurar que dichas órdenes se lleven a cabo. 
Cualquier cambio que el contratista desee realizar respecto a sus representantes y 
personal cualificado y, en especial, del jefe de obras, deberá ser comunicado a la 
dirección facultativa. 
2.2.2. Presencia del contratista en la obra. 
El contratista estará en la obra durante la jornada legal de trabajo y acompañará a la 
dirección facultativa en las visitas que hagan a la obra, deberá asistir a las reuniones de 
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obra que se convoquen, no pudiendo justificar por motivos de ausencia o reclamación a 
las órdenes cruzadas por la dirección facultativa en el transcurso de las reuniones. 
 
2.2.3. Gastos de cuenta del contratista. 
Los siguientes gastos serán competencia del contratista (siempre que en el contrato no 
disponga de lo contrario): 
- Gastos de construcción y retirada de construcciones auxiliares. 
- Gastos de alquiler o admisión de terreno para depósito de maquinaria y 
materiales. 
- Gastos de protección de acopio y de la propia obra contra deterioro, daño o 
incendio, cumpliendo los requisitos vigentes para almacenamiento de explosivos 
y carburantes. 
- Gastos de limpieza y evacuación de desperdicios de basura. 
- Gastos de suministros, colocación y conservación de señales de tráfico, 
balizamiento y demás recursos necesarios para proporcionar seguridad dentro de 
las obras. 
- Gastos de demolición y desmontaje de las instalaciones provisionales. 
- Gastos de retirada de materiales rechazados y corrección de las deficiencias 
observadas y puestas de manifiesto por los correspondientes ensayos y pruebas. 
 
2.2.4. Oficina en la obra. 
El contratista instalará en la obra una oficina, habilitada adecuadamente, para que se 
pueda llevar a cabo consultas a los Planos. Aquí el contratista tendrá siempre una copia 
autorizada de todos los documentos del proyecto que le hayan sido facilitados por la 
dirección facultativa y el “Libro de órdenes”. 
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2.2.5. Libro de órdenes. 
El contratista tendrá siempre en la oficina de la obra y a la disposición de la dirección 
facultativa un “libro de órdenes”, con sus hojas foliadas por triplicado y visado por el 
colegio oficial. 
El cumplimiento de las órdenes expresadas en dicho libro es tan obligatorio para el 
contratista como las que figuran en el Pliego de Condiciones. 
 
2.2.6. Insuficiente especificación en la documentación del proyecto. 
Si algún punto de la obra no estuviera lo suficientemente especificado en la 
documentación del proyecto, desde el punto de vista de la contrata o de la propiedad, 
no se realizará hasta que la dirección facultativa diera las indicaciones necesarias para su 
ejecución. 
Si se diese esta situación, se pondrá en aviso a la dirección facultativa por escrito, con 
suficiente antelación para estudiar el problema planteado y dar una solución factible, sin 
que se produzca un retraso en la obra. 
 
2.2.7. Subcontratas. 
El contratista tendrá la potestad de poder subcontratar a otros contratistas sin perjuicio 
de sus obligaciones como contratista general de la obra. 
Se permitirá las subcontrataciones de los trabajos siempre y cuando la empresa 
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2.2.8. Copias de documentos. 
 El contratista tiene derecho a sacar copias, a su costa, de los planos, presupuestos, 
pliego de condiciones y demás documentos del proyecto que pueda necesitar. 
La dirección facultativa, si el contratista lo requiere, autorizará estas copias con su firma 
una vez compulsada. 
 
2.2.9. Reclamaciones contra las órdenes de la dirección facultativa. 
Las peticiones que el contratista quiera hacer contra las órdenes emitidas por la 
dirección facultativa, sólo podrá presentarlas a través de la misma, ante la propiedad, si 
ellas son de orden económico, y de acuerdo con las condiciones estipuladas en los 
Pliegos de Condiciones correspondientes. Contra disposiciones de orden técnico o 
facultativo de la dirección facultativa, no se admitirá reclamación alguna, pudiendo el 
contratista salvar su responsabilidad, si lo estima oportuno, mediante exposición 
razonada dirigida a la dirección facultativa, la cual podrá limitar su contestación al acuse 
de dirección facultativa, ésta podrá limitar su contestación al acuse de recibo, que en 
todo caso será obligado para este tipo de reclamaciones. 
 
2.2.10. Residencia del contratista 
Desde la puesta en marcha de la obra, hasta su recepción definitiva, el contratista o un 
representante suyo autorizado, deberá residir en un lugar próximo al de la ejecución de 
los trabajos y no podrá ausentarse de él sin el conocimiento de la dirección facultativa, 
notificando la persona que le representará en su ausencia. Se considerarán válidas las 
notificaciones que se efectúan al individuo más caracterizado o de mayor categoría 
técnica de los empleados operarios de cualquier rama que, como dependiente de la 
contrata intervenga en las obras. 
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2.2.11. Despido del contratista. 
Se considerará despido del contratista, el incumplimiento de las instrucciones dada por 
el director de la obra, la manifiesta incapacidad de realización de sus cometidos y la 
realización de actos que comprometan o perturben la marcha de los trabajadores. 
 
2.3. Obras y ejecución. 
 
2.3.1. Replanteos de las obras. 
Previamente al comienzo de las obras, el director de obra auxiliado por el personal 
subalterno necesario y por el contratista o su representante, llevarán a cabo el replanteo 
general de la obra. En este replanteo se establecerán las líneas fundamentales y puntos 
de nivel necesarios para definir y delimitar perfectamente el terreno donde se va a 
ejecutar la obra. 
Esta revisión debe incluir al menos los datos y referencias previstas para poder 
materializar las obras, así como los puntos fijos o auxiliares necesarios para los sucesivos 
replanteos de detalles y de otros elementos que puedan estimarse precisos. Los puntos 
de referencia para los sucesivos replanteos se marcarán con los medios adecuados para 
evitar su aparición. 
Una vez que se haya finalizado el replanteamiento, se levantará el acta de comprobación 
del replanteo. Este acta reflejará la conformidad o disconformidad del replanteo 
respecto a los documentos estipulados en el proyecto, refiriéndose expresamente a las 
características geométricas de los trabajos, así como cualquier punto que, en caso de 
disconformidad, pueda afectar al cumplimiento del contrato. 
Los datos, cotas y puntos especificados en el replanteamiento, se anotarán en un anexo, 
el cual se unirá al expediente de las obras, entregándose una copia al contratista. 
En caso de que el replanteo refleje alguna variación respecto a los documentos del 
proyecto, deberá acompañarse de un nuevo presupuesto. 
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2.3.2. Calendario de trabajo. 
En el momento en que se determine en días hábiles a partir de la aprobación del acta de 
comprobación del replanteo, el adjudicatario presentará un programa de trabajos de las 
obras. Dicho programa de trabajo incluirá los siguientes datos: 
- Fijación de las clases de las obras y trabajos que integran el proyecto e indicación 
de las mismas. 
- Determinación de los medios necesarios (instalación, materiales y equipos). 
- Valoración mensual y acumulada de la obra, programada sobre la base de los 
precios unitarios de adjudicación. 
- Representación gráfica de las diversas actividades mediante un diagrama 
P.E.R.T. 
Cuando del programa de trabajadores se deduzca una modificación contractual, dicho 
programa deberá ser redactado por el beneficiario y por la dirección técnica de la obra, 
junto con la correspondiente propuesta de modificación para su tramitación 
reglamentaria. 
 
2.3.3. Comienzo de los trabajos y plazos de ejecución. 
El contratista comenzará las obras al día siguiente de la fecha del acta de comprobación 
del replanteamiento, debiendo terminar en la fecha acordada en dicho acta. 
 
2.3.4. Prórroga por causa de fuerza mayor. 
Si por causa de fuerza mayor o independencia de la voluntad del contratista y siempre 
que sea distinta de las especificadas como la recisión en el apartado “condiciones de 
índole legal”, no pudiese comenzar las obras o tuviesen que ser suspendidas, se le 
otorgará una prórroga, previo informe a la dirección facultativa de la causa que impide la 
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ejecución o parada de los trabajos y el retraso que por ello se originaría en los plazos 
acordados, razonando la prórroga que por dicha causa solicita. 
 
2.3.5. Maquinaria. 
El contratista está obligado a instalar en las obras los equipos de la maquinaria que se 
responsabilizan a aportar en la oferta, y que considere necesario para el correcto 
desarrollo de las mismas el director de las obras. La maquinaria mencionada deberá estar 
aprobada por el director. 
Los elementos de trabajo, junto con la maquinaria, deben encontrarse en perfectas 
condiciones de funcionamiento y deben destinarse a la obra durante su utilización en las 
obras. No podrán ser retiradas sin el consentimiento del director. 
 
2.3.6. Ensayos. 
 El director determinará el número de ensayos y frecuencia, sobre los materiales y 
unidades de obras terminadas, efectuándose en consecuencia a las normas que afectan a 
cada unidad de obra o según las instrucciones que dicte el director de obra. 
El adjudicatario abonará el costo de los ensayos que se realicen, que no podrá superar el 
1% del presupuesto de adjudicación. 
El contratista debe llevar a cabo su propio autocontrol de cotas, tolerancias y 
geométricos en compactación, etc. El contratista está obligado a disponer de los equipos 
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2.3.7. Materiales. 
Los materiales que se utilicen en las obras deben cumplir con las condiciones que 
establece el Pliego de Condiciones, incluso pueden ser rechazados por el director de 
obra. De este modo, estos materiales deben ser examinados y ensayados (mediante el 
autocontrol del contratista y, eventualmente, con el control de dirección de obra) antes 
de su aceptación. 
Cuando en el Pliego de Condiciones Particulares no esté fijada la procedencia de los 
materiales, éstos serán fijados por el contratista de las fuentes de suministro que estime 
oportuno. 
El director de obra será notificado por el contratista, con suficiente antelación, de los 
materiales que se proponen utilizar y sus respectivas procedencias, aportando, si fuese 
necesario, datos y muestras en lo que se refiere a su cantidad y calidad. 
En ningún caso podrán ser utilizados en los trabajos materiales cuya procedencia no 
haya sido aprobada por el director de obra. 
Se deberá tener en cuenta las siguientes consideraciones: 
- Manipulación de los materiales: 
Todos los materiales se manipularán con cuidado y de tal modo que se 
mantenga su calidad y aptitud para la obra. 
- Inspección de la planta: 
Según la evolución de las obras y otras consideraciones, el ingeniero puede 
proceder a una inspección del material o de los artículos manufacturados en sus 
respectivas fuentes. 
- Materiales defectuosos: 
Todos los materiales que no se ajusten a los requisitos del Pliego de Condiciones 
se considerarán defectuosos, siendo retirados inmediatamente del lugar de la 
obra, a menos que el director de obra considere lo contrario. 
Los materiales que han sido rechazados y hayan sido corregidos, no se utilizarán 
hasta que no se les otorgue la aprobación. 
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2.3.8. Almacenamiento. 
Quedará terminantemente prohibido, excepto autorización del director, efectuar acopio 
de materiales, cualesquiera sea su naturaleza, sobre la plataforma de obra y en aquellas 
zonas marginales que defina el director. 
Está especialmente prohibido el almacenamiento de materiales, herramientas, 
maquinaria, escombros o cualquier otro elemento no deseable, en las zonas enumeradas 
a continuación: 
- Áreas de procesos adyacentes o limítrofes con la zona donde se realizan 
trabajos. 
- Desagües y zonas de trabajo en general. 
- Vías de acceso a casetas de operación, puntos de reunión para estados de 
emergencia y puntos de situación de extintores. 
- Calles y vías de circulación interior, tanto de la zona de construcción con de las 
áreas de procesos adyacentes a ésta. 
- En general, cualquier lugar en que la presencia de estos objetos pueda llegar a 
entorpecer las labores de mantenimiento y operación de las unidades de proceso, 
o dificulte el proceso de emergencia de la planta. 
Los materiales serán almacenados de tal manera que se asegure la preservación de su 
calidad para su posterior utilización en la obra, lo cual deberá ser comprobado en el 
momento de su utilización. 
Las zonas empleadas para el almacenamiento de los materiales deben ser acondicionadas 
de tal forma que, cuando termine su utilización, vuelvan a recuperar su estado inicial. 
Todos los gastos que se deriven de esto, correrán por cuenta del contratista. 
 
2.3.9. Accidentes de trabajo. 
El contratista tiene la obligación de cumplir con la legislación vigente en materia de 
seguro contra el riesgo de accidentes para su personal. 
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Entre el contratista y la dirección de obra fijarán las condiciones de seguridad en las que 
se llevarán a cabo los trabajos del proyecto, además de las pruebas, ensayos, 
inspecciones y verificaciones necesarias, siendo como mínimo, las definidas en los 
reglamentos actuales vigentes. 
Sin embargo, en aquellos casos en los que el contratista o la dirección crean conveniente 
tomar acciones adicionales de seguridad, podrán llevarse a cabo sin reserva alguna. 
El contratista será el encargado de suministrar, al personal a su cargo, los equipos 
necesarios para que los trabajos se lleven a cabo en óptimas condiciones de seguridad. 
De la misma forma, el contratista será responsable de posibles daños que se produzcan 
en las instalaciones (tanto terminadas como en construcción), ocasionadas por el 
personal ajeno a la obra durante el horario establecido de trabajo, así como de los 
accidentes personales que puedan ocurrir. 
 
2.3.10. Descanso en días festivos. 
En los trabajos concedidos a la contrata, se cumplirá puntualmente el descanso en días 
festivos, del modo que se señale en las disposiciones vigentes. 
En casos excepcionales, en los que fuera necesario trabajar en dichos días, se procederá 
como indican las citadas disposiciones. 
 
2.3.11. Trabajos defectuosos o no autorizados. 
Los trabajos que sean defectuosos no serán abonados, debiendo ser demolidos por el 
propio contratista, y reconstruidos en el plazo de acuerdo con las prescripciones del 
proyecto. 
Si se diese el caso de que un trabajo no se haya ejecutado con arreglo a las condiciones 
del contrato y, sin embargo, a juicio del director de obra fuese admisible, podría ser 
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recibida provisionalmente y, definitivamente en su caso, quedando el adjudicatario 
obligado a conformarse sin derecho a reclamación con la rebaja económica que el 
director estime, salvo en el caso de que el adjudicatario opte por la demolición a su costa 
y las rehaga con las condiciones del contrato. 
 
2.3.12. Señalización de las obras. 
El contratista tiene la obligación de señalizar (a su costa), las obras que se realicen, según 
las instrucciones y uso de aparatos que prescriba el director. 
Las obras se llevarán a cabo de manera que el tráfico ajeno a ellas, encuentre en todo 
momento un paso un paso en buenas condiciones de viabilidad y seguridad. 
 
2.3.13. Precauciones especiales. 
 
- Lluvia: 
Durante la fase de construcción, montaje e instalación de obras y equipos, éstos 
se mantendrán en todo momento en perfectas condiciones de drenaje. Las 
cunetas y demás desagües se mantendrán de manera que no produzcan daños. 
El equipo que no necesite inspección o revisión previa a su instalación no será 
desembalado hasta el momento de la misma. Se protegerán los equipos 
desembalados de la lluvia mediante cubiertas y protectores adecuados. 
 
- Incendios: 
El contratista debe atenerse a las condiciones dispuestas vigentes para la 
prevención y control de incendios, y a las recomendaciones u órdenes que reciba 
del director. De cualquier manera, deberá adoptar medidas necesarias para evitar 
que se enciendan fuegos innecesarios, siendo responsable de evitar la 
propagación en caso de que se requiera para la ejecución de las obras, así como 
los daños y perjuicios que se puedan producir. 
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De todos modos, el contratista podrá exigir el asesoramiento de un técnico de 
seguridad competente, elegido por la dirección, en todos los casos en donde sea 
conveniente. 
 
2.4. Recepción provisional. 
El director de la obra junto con el contratista y el propietario, realizarán un examen 
global de la obra, una vez terminados los trabajos. 
En caso de que las obras se encuentren en buen estado y hayan sido ejecutadas según las 
condiciones establecidas, se levantará el acta de recepción provisional de las obras, en 
donde constará la fecha y las condiciones de recepción de las mismas. Este documento 
será firmado por el director de obra, el propietario y el contratista. El plazo de garantía 
de la obra comenzará contar desde esa fecha. 
Cuando el estado de las obras no sea para ser recibidas, se hará constancia de ello en el 
acta, explicando los desperfectos encontrados y fijando un plazo para subsanarlos, a 
cargo del contratista. 
Una vez haya terminado el plazo, se efectuará de nuevo otro reconocimiento en 
idénticas condiciones, a fin de proceder a la recepción provisional de la obra. Si en este 
reconocimiento se observa que los desperfectos aún no han sido corregidos, el director 
de obra, en nombre y representación de la propiedad, encargará a otra entidad que las 
solucione con cargo a la fianza depositada por el contratista. 
 
2.5. Plazo de garantías. 
El plazo de garantías de las obras realizadas en el proyecto, será de un año, comenzando 
a partir de la fecha de la recepción provisional. Durante dicho período, en casos de 
conservación, reparación y sustitución debidas a defectos, serán por cuenta del 
contratista, siendo éste el responsable de las faltas que puedan existir. 
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En caso de existir defectos o imperfecciones, no servirá de disculpa ni le dará derecho 
alguno al contratista el que el director o el subalterno hayan examinado durante la 
construcción, reconocido sus materiales o hecho su valoración en las relaciones 
parciales. En consecuencia, si se observan imperfecciones antes de efectuarse la 
recepción definitiva de la obra, deberá el contratista demoler, reconstruir o reparar (de 
su cuenta) las partes defectuosas. 
 
2.6. Recepción definitiva. 
Una vez haya terminado el plazo de garantía, una vez realizado el oportuno 
reconocimiento de las obras y en el supuesto de que se encuentren en debidas 
condiciones, previamente a los trámites reglamentarios, se procederá a efectuar la 
recepción definitiva de las obras. 
A partir de ese momento, la responsabilidad económica del contratista quedará relevada, 
exceptuando los gastos derivados de la aparición de vicios ocultos, siendo éstos 
responsabilidad del contratista desde la fecha de recepción definitiva hasta los diez años 
posteriores. 
Si se diese el caso que tras el reconocimiento de las obras, éstas no se encuentren en 
estado de ser recibidas, su recepción se aplazará hasta que, a juicio del director de obra, 
y dentro de un plazo que se estipule, queden las obras del modo y forma determinadas 
en el Pliego de Condiciones. 
Al proceder a la recepción definitiva de las obras, se extenderá por triplicado el acta 
correspondiente, donde figurará la fecha de recepción definitiva de las obras y las firmas 
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3. CONDICIONES DE ÍNDOLE ECONÓMICA. 
 
3.1. Percepción económica del contratista. 
Siempre que se hayan ejecutado según lo establecido en el proyecto, el contratista 
percibirá el importe de los trabajos realizados. 
 
3.2. Garantía de cumplimiento. 
El director de obra podrá exigir al contratista, la presentación de referencias de personas 
o de otras entidades, de modo que se cerciore de si reúnen todas las condiciones 
requeridas para el exacto cumplimiento del contrato. Estas referencias, deberán ser 
presentadas por el contratista antes de la firma del contrato. 
 
3.3. Fianzas. 
El contratista deberá abonar una fianza del 5% del presupuesto de las obras adjudicadas, 
con vistas a responder del cumplimiento de lo contratado. La fianza podrá ser 
depositada mediante cheque o aval bancario. 
Si se diese el caso en que el contratista se negara a hacer los trabajos precisos para 
terminar la obra en las condiciones contratadas, el director de obra en nombre y 
representación de la propiedad, ordenará llevarlas a cabo por un tercero, abonando su 
importe con la fianza depositada por el contratista, sin perjuicio de las acciones legales a 
que tenga derecho el propietario. 
La fianza depositada, o lo que quede de ella, se devolverá al contratista una vez se haya 
firmado el acta de recepción definitiva de la obra en un plano que no exceda de treinta 
días. 
Siempre que el contratista haya acreditado a través un certificado del Alcalde del 
municipio en cuyo término se encuentre emplazada la obra contratada, que no existe 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 




PLIEGO DE CONDICIONES 
reclamación alguna sobre él por daños y perjuicios que sean por su cuenta o por deuda 
de los jornales o materiales, ni por indemnización derivadas de accidentes ocurridos en 
el trabajo. 
 
3.4. Penalizaciones y bonificaciones. 
Las tres partes implicadas (contratista, propietario y director de obra) firmarán un 
documento que certifique la cuantía y las condiciones de penalización económicas a 
cargo del contratista, debidas a retrasos en la ejecución de las obras. De la misma 
manera, se especificará la cuantía y las condiciones de bonificación en beneficio del 
contratista, debidas a adelantos en la ejecución de la obra. 
No se considerarán causa de penalización, los retrasos en la ejecución de las obras 
debido a: 
- Incendios causados por electricidad atmosférica. 
- Daños producidos por terremotos y maremotos. 
- Daños producidos por vientos huracanados, mareas y crecidas de río superiores 
a las que sean de prever en el país, y siempre que quede constancia de que el 
contratista tomó las medidas posibles, dentro de sus medios. 
- Destrozos causados violentamente a mano armada, en tiempo de guerra, 




3.5.1. Composición de los precios unitarios. 
Una vez adjudicadas las obras, el contratista en los quince días siguientes debe presentar 
los precios descompuestos de las unidades solicitadas, en caso de que no lo presente, 
quiere decir que acepta los precios descompuestos preparados por la Dirección. 
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La descomposición vendrá perfectamente detallada en cada unidad de obra, como se 
detalla a continuación: 
- Materiales, expresando las cantidades necesarias en cada unidad de obra y su 
precio unitario respecto de origen. 
- Mano de obra por categorías dentro de cada oficio, donde aparecerán el número 
de horas invertidas por cada operario en cada unidad de obra y los jornales 
horarios correspondientes. 
- Transporte de materiales, desde el punto de origen al pie de la obra, expresando 
el precio de transporte de unidades. 
- Tanto por ciento de medios auxiliares y de seguridad sobre la suma de 
conceptos anteriores en las unidades de obra que se precisen. 
- Tanto por ciento de seguros sociales y cargas vigentes sobre el costo de la mano 
de obra, especificando en documento aparte, la cuantía de cada concepto del 
seguro o carga. 
- Tanto por ciento de beneficio industrial del contratista, aplicado a la suma total 
de los conceptos anteriores. 
Se denominará Precio de Ejecución Material al resultado obtenido por la suma de los 
anteriores conceptos, a excepción del beneficio industrial. 
La suma de todas las cantidades que importan los siete apartados, se entiende que es el 
precio unitario contratado (Precio de Ejecución por Contrata). 
 
3.5.2. Precios no contratados. 
Los precios que no figuren entre los contratados, ya sean de las unidades de obra, de los 
materiales o de la mano de obra, se fijarán contradictoriamente entre la dirección 
facultativa y el contratista. 
El contratista, bajo su punto de vista formulará por escrito, el precio que debe aplicarse 
a la nueva unidad de obra. Por otra parte, el director de obra fijará el precio que a su 
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juicio, debe aplicarse a dicha unidad. Si ambos son coincidentes, se formulará por parte 
del director de obra el Acta de Avenencia, quedando así formalizado el precio 
contradictorio.  
Si no fuera posible conciliar por simple discusión los resultados, el director de obra 
propondrá a la propiedad que adopte la resolución que estime conveniente. 
 
3.5.3. Variaciones en los precios unitarios. 
En el caso de altas o de bajas oficiales en el precio de los materiales, mano de obra o de 
cualquier otro concepto que modifique los precios unitarios base, el contratista debe 
comunicar dichas variaciones, por duplicado, al director de obra y al propietario, así 
como una valoración exacta hasta el día de dicha variación de la obra ejecutada con su 
importe. 
El contratista solo tendrá derecho a las alzas oficiales de mano de obra del personal que 
intervenga directamente en la obra o instalación, no afectando a la mano de obra de 
preparación de materia prima o detalles. 
 
3.6. Valoración y abono de los trabajos. 
 
3.6.1. Valoración de la obra. 
La medición de la obra se hará por el tipo de unidad fijada en el correspondiente 
presupuesto.  
La valoración deberá obtenerse aplicando las distintas unidades de obra el precio que 
tuviese asignado en el presupuesto, añadiendo a este importe el de los tantos por ciento 
que corresponda al beneficio industrial. 
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Las valoraciones las realizará el director de obra en presencia del contratista, serán 
mensualmente, de dicho acto se levantará un acto por duplicado, que será firmado por 
ambas partes. 
 
3.6.2. Valoración de obras incompletas. 
Cuando a consecuencia de rescisión u otras causas, fuese preciso valorar las obras 
incompletas, se aplicarán los precios del presupuesto, sin que pueda pretenderse hacer la 
valoración de la unidad de obra fraccionándola en forma distinta a la establecida en los 
cuadros de descomposición de precios. 
 
3.6.3. Abono de unidades de obra ejecutadas. 
El contratista deberá percibir el importe de todas aquellas unidades de obra que haya 
finalizado con arreglo y sujeción a los documentos del proyecto, a las condiciones de la 
contrata y a las órdenes e instrucciones que por escrito entregue la dirección facultativa, 
siempre dentro de las cifras a que ascienden los presupuestos aprobados. 
 
3.6.4. Liquidaciones parciales. 
El contratista tendrá derecho a percibir una cantidad proporcional a la obra ejecutada en 
este período de manera mensual. 
 
3.6.5. Liquidación general. 
Una vez hayan terminado las obras, se procederá a realizar la liquidación general, que 
constará de las mediciones y valoraciones de todas las unidades que formen parte de la 
obra. 
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3.6.6. Carácter provisional de las liquidaciones parciales. 
Las liquidaciones parciales tienen carácter de documentos provisionales a buena cuenta, 
sujetos a certificaciones y variaciones que resulten de la liquidación final. Dichas 
certificaciones, no suponen tampoco la aprobación ni recepción de las obras que 
comprenden. 
La propiedad se reserva en todo momento y, especialmente, al hacer efectivas las 
liquidaciones parciales, el derecho a comprobar si el contratista ha cumplido los 
compromisos referentes al pago de jornales y materiales invertidos en la obra, a cuyo 
efecto deberá presentar los comprobantes que se exijan. 
 
3.6.7. Pagos. 
Los pagos se efectuarán (en los plazos ya establecidos) por el propietario al contratista, y 
su importe corresponderá precisamente al de las certificaciones de obra expedidas por el 
director de obra, en virtud de las cuales se verifican aquellos. 
 
3.6.8. Suspensión por retraso de pagos. 
De ninguna manera podrá el contratista suspender trabajos ni ejecutarlos con menor 
ritmo, alegando retraso en los pagos. Cuando el contratista proceda de dicha forma, el 
propietario podrá rescindir la contrata. 
 
3.7. Seguros. 
El contratista desde el comienzo de la obra hasta su recepción definitiva, está obligado a 
asegurar la obra contratada. La cuantía del seguro coincidirá con el valor que tenga por 
contrata los objetos asegurados. En caso de siniestro, la sociedad aseguradora abonará el 
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importe a nombre de la propiedad, para que a cargo de ella se abone la obra que se 
construya y, a medida que ésta se vaya realizando. 
El reintegro de dicha cantidad al contratista, se efectuará por certificaciones, como el 
resto de trabajos de la construcción. En ningún caso, salvo por conformidad expresa del 
contratista, el propietario podrá disponer de dicho importe para menesteres ajenos a los 
de la construcción de la parte siniestrada. 
De la misma manera, el contratista deberá tener contratado a un seguro de 
responsabilidad civil que cubra las indemnizaciones causadas por accidentes o perjuicios 
derivados de las obras, quedando la propiedad eximida de dicha responsabilidad. 
 
4. CONDICIONES DE ÍNDOLE LEGAL. 
 
4.1. Adjudicación. 
La adjudicación de la obra se llevará a cabo mediante concurso. Las ofertas que sean 
presentadas deberán incluir como mínimo, una estimación del precio de ejecución de las 
obras, el tiempo de ejecución y las calidades empleadas en las mismas. 
 
4.2. El contrato. 
El contrato se realizará mediante un documento privado o público según convengan a 
las partes (promotor y contratista), especificándose en él las particularidades que 
convengan a ambos. 
Previamente, tanto el promotor como el contratista firmarán el Pliego de Condiciones, 
de manera que se comprometan a su cumplimiento, quedando nula cualquier cláusula 
que se opongan o anulen a éste. 
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La ejecución de las obras se contratará por unidades de obra, ejecutados según los 
documentos del proyecto. Se admitirán subcontratos con firmas especializadas, siempre 
que estén dentro de los precios que fije el presupuesto del proyecto. 
 
4.3. Arbitrajes y jurisdicción. 
Para las posibles cuestiones, litigios o diferencias que pudieran surgir durante o después 
de los trabajos, las partes se someterán a juicio de amigables componedores nombrado 
uno de ellos por el propietario, otro por el contratista y tres ingenieros del colegio oficial 
correspondiente, uno de los cuales será forzosamente el jefe de obra. 
En caso de no haber llegado a un acuerdo por el anterior procedimiento, ambas partes 
quedan obligadas a someter la discusión de todas las cuestiones que puedan surgir como 
derivadas de su contrato, a las autoridades y tribunales administrativos, con arreglo a la 
legislación vigente. 
 
4.4. Responsabilidad del contratista. 
El contratista es el responsable de realizar la obra bajo las condiciones que se han 
establecido en el contrato y en los documentos del proyecto. De modo que, estará 
obligado a la demolición y reconstrucción de todo lo que no esté bien ejecutado, sin que 
pueda tener como excusa el que la dirección técnica haya examinado y reconocido la 
construcción durante las obras, ni el que hayan sido abonadas en liquidaciones parciales. 
El cumplimiento de todas las ordenanzas y disposiciones municipales que se encuentren 
vigentes en la localidad donde se encuentre la obra, será responsabilidad del contratista. 
El contratista será responsable de cualquier accidente o perjuicio que, por inexperiencia, 
descuido o incumplimiento de la legislación vigente en materia de seguridad, se 
produjeran tanto en la edificación donde se efectúen las obras como en las contiguas, 
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puesto que los gastos para cumplimentar dichas disposiciones legales se consideran 
incluidos en el precio contratado. 
El contratista deberá tener contratado un seguro que cubra las indemnizaciones a 
quienes correspondan y cuando a ello hubiera lugar, los perjuicios que puedan causarse 
en las operaciones de ejecución de las obras, quedando la propiedad eximida de dicha 
responsabilidad. 
Será a cuenta del contratista el vallado y política del solar, cuidando de la conservación 
de sus líneas de lindero y vigilando que, por los poseedores de las fincas contiguas, si las 
hubiese, u otras personas ajenas a las obras, no se realicen durante  la obra actos que 
mermen o modifiquen a la misma. 
 
4.5. Seguridad. 
El contratista estará obligado a tomar las medidas de seguridad que sean pertinentes 
según las disposiciones vigentes para evitar, en la medida de los posible, accidentes a los 
obreros o viandantes en cualquier lugar de la obra, incluso los accidentes en zonas 
ajenas a la misma, que se deriven de dichas obras. 
 
4.6. Licencias, permisos e impuestos. 
El contratista debe tramitar todas las licencias, permisos e impuestos necesarios para la 
ejecución normal de las obras, con excepción de las correspondientes a las 
expropiaciones, servidumbres y servicios definidos en el contrato, corriendo el pago de 
los mismos por cuenta del propietario. 
 
4.7. Causas de rescisión del contrato. 
A continuación se enumeran las causas de rescisión de contrato: 
DIMENSIONAMIENTO DE UNA PLANTA DESALADORA POR ÓSMOSIS INVERSA PARA 




PLIEGO DE CONDICIONES 
- Incumplir por parte del contratista, las condiciones fijadas en el pliego de 
condiciones, tanto por negligencias como por cualquier otra causa. 
- Las modificaciones del proyecto de tal forma que presenten alteraciones 
fundamentales del mismo a juicio del director de obra y en cualquier caso 
siempre que la variación del presupuesto de ejecución, como consecuencia de 
estas modificaciones, represente como mínimo, el 25% del importe. 
- Las modificaciones de unidades de obra, siempre que estas modificaciones, 
presenten variaciones como mínimo del 40% de las unidades del proyecto 
modificadas. 
- Cuando se llevara en el desarrollo de la obra una lentitud perjudicial para la 
buena marcha y terminación de las mismas. 
- El no dar comienzo la contrata a los trabajos dentro del plan señalado en las 
condiciones del proyecto. 
- La suspensión de la obra comenzada y, en todo caso, siempre por razones ajenas 
a la contrata, no se dé comienzo a la obra adjudicada dentro del plazo de 3 
meses, a partir de la adjudicación. En este caso, la devolución de la fianza será 
automática. 
- La suspensión de la obra comenzada sin causa justificada. 
- La no terminación de la obra en los plazos establecidos en el pliego de 
condiciones. 
- Cuando sea aprobado por el director de obra que el contratista hubiera 
procedido de mala fe o ignorancia con el suministro de materiales o en la 
ejecución de las obras. 
- Cuando el contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para 
ultimar la obra en las condiciones contratadas. En este caso, el director de obra, 
en nombre y representación del propietario, ordenará ejecutarlas a un tercero, 
con cargo a la fianza depositada. 
- El incumplimiento de las instrucciones dadas por el director de obra al 
contratista. 
- La muerte o incapacidad del contratista. 
- La quiebra del contratista. 
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- En los dos casos anteriores, si los herederos o síndicos ofrecieran llevar a cabo la 
obra, bajo las mismas condiciones estipuladas en el contrato, el propietario 
puede admitir o rechazar el ofrecimiento, sin que en este último caso tenga 
aquellos derechos a indemnización alguna. 
 
5. CONDICIONES DE ÍNDOLE TÉCNICA. 
 
5.1. Condiciones para los materiales. 
De manera general, los materiales quedarán libres de defectos, irregularidades, etc., que 
pueda dificultar su instalación o montaje, o que puedan afectar negativamente a su 
comportamiento durante el proceso, pudiendo la dirección técnica desechar aquellos 
que a su juicio no reúnan las características requeridas. 
Los materiales no podrán ser de ninguna manera distintos en sus características a los 
proyectados. Si se diese que hubiese que variar alguno inicialmente aprobado, el nuevo 
no podrá ser instalado sin la previa autorización de la dirección de obra, la cual podrá 
someterlos a cuantas pruebas estimen oportunas. 
 
5.1.1. Materiales no especificados. 
Cualquier material que fuese necesario utilizar que no haya sido especificado en el 
proyecto, debe reunir las condiciones requeridas para su función, siendo fijadas por el 
contratista las fuentes de suministro que estime oportunas. En cualquier caso, el 
contratista notificará al director de obra, con suficiente antelación, los materiales que se 
proponen utilizar y su procedencia, aportando cuando así lo solicite el director, las 
muestras y los datos necesarios para su posible aceptación, tanto en lo que se refiere a 
cantidad como a su calidad, siendo el criterio de la dirección facultativa inapelable. 
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5.1.2. Ensayos. 
Previo a su empleo, los materiales serán examinados y aceptados por el director de obra, 
quien podrá realizar todas las pruebas, análisis, ensayos, etc., que crea oportuno, hasta su 
aprobación definitiva. Los ensayos de materiales deberán hacerse en un laboratorio 
homologado. 
 
5.2. Condiciones para la ejecución de las unidades de obra. 
 
5.2.1. Movimiento de tierras. 
Este apartado se refiere a los desmontes y terraplenes para dar al terreno la rasante de 
explanación, a la excavación a cielo abierto realizada con medios manuales y/o 
mecánicos y a la excavación de zanjas y pozos. 
Se adoptan las condiciones generales de seguridad en el trabajo, así como las 
condiciones generales de seguridad en el trabajo, las condiciones relativas a los 
materiales, control de la ejecución, valoración y mantenimiento que especifican las 
normas tecnológicas de edificación (N.T.E.) de acondicionamiento del terreno que 
corresponda (vaciado, zanjas y pozos, etc.). 
 
5.2.2. Cimentaciones. 
Las secciones y cotas de profundidad serán las que el ingeniero director señale. No se 
rellenarán los cimientos hasta que éste lo ordene. 
El ingeniero director queda facultado para introducir las cimentaciones especiales o 
modificaciones que crea oportuno en función de las características particulares que 
presente el terreno. 
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Se adoptan las condiciones relativas a materiales, control, valoración, mantenimiento y 
seguridad especificadas en las normas tecnológicas de edificación (N.T.E.) de 
cimentaciones que corresponda. 
 
5.2.3. Estructuras de hormigón. 
 En este apartado se hace referencia a las condiciones relativas a los materiales y equipos 
de origen industrial, relacionadas con la ejecución de las obras de hormigón en masa o 
armado fabricados en obra o prefabricados, así como las condiciones generales de 
ejecución, criterios de medición, valoración y mantenimiento. 
Regirá lo prescrito en la instrucción EHE para las obras de hormigón en masa o 
armado. Así mismo, se adopta lo establecido en las normas NTE-EH “Estructuras de 
hormigón” y NTE-EME “Estructuras de madera. Encofrados”. 
 
5.3. Control de calidad. 
Antes de dar comienzos las obras, el contratista deberá presentar al director facultativo 
para su aprobación, el Plan de Control de Calidad y el de puntos de Inspección y 
Control de la obra, que será de aplicación tanto a la obra civil como a los equipos 
eléctricos y mecánicos a instalar. 
Para la ejecución de todas las unidades de obra, éstas se someterán a los controles 
establecidos por la normativa legal vigente de aplicación, o los que por cualquier motivo 
considere necesario la dirección facultativa. 
En los mencionados planes, se recogerá de forma clara, la identificación de cada unidad 
de obra, el tipo de ensayo a realizar y la normativa de aplicación, la frecuencia de 
realización de cada tipo de ensayo, y las condiciones de aceptación o rechazo. Para 
materiales y equipos definirá los certificados de origen, pruebas y garantías que deberá 
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aportar el proveedor de los mismos, así como las pruebas y ensayos a realizar en la obra, 
la frecuencia de los mismos y las condiciones de aceptación o rechazo. 
 
5.4. Obras o instalaciones no específicas. 
Si en el transcurso de las obras fuera necesario utilizar alguna clase de trabajo no 
regulado en el Pliego de Condiciones, el contratista queda obligado a llevarlo a cabo 
según las instrucciones que reciba del ingeniero director, el cual deberá tener en cuenta 
la normativa vigente sobre el particular. El contratista no tendrá derecho a reclamación 
alguna. 
 
6. PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS PARTICULARES 
 
6.1. Definición y alcance del pliego 
 
6.1.1. Análisis y utilidad del pliego 
En la obra se aplicarán las normas que se encuentren reflejadas en el presente Pliego de 
Condiciones Técnicas Particulares, excepto autorización escrita de la dirección 
facultativa. 
De lo mencionado en este Pliego se antepondrán los puntos expuestos en el vigente 
Pliego de Condiciones, siempre que no contradiga lo estipulado en el contrato para la 
realización de la obra. 
 
6.1.2. Normativa aplicable. 
Las siguientes normas serán de aplicación expresa en la realización del proyecto: 
- Reglamento de Recipientes a Presión. 
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- Legislación sobre Seguridad e Higiene en el Trabajo. 
- Recomendaciones y Normas de la Organización Internacional de Normalización 
(I.S.O.). 
- Normativa dispuesta a lo largo del presente proyecto. 
- En general, cuantas prescripciones figuran en los reglamentos, Normas e 
Instrucciones Oficiales, que guarden relación con el presente proyecto. 
Si alguna normativa anterior coincidiera de manera distinta en algún concepto se 
entenderá como válida la más actual y estricta. 
Si se diera el caso de que se actualizara o entrara en vigor alguna normativa, será de 
aplicación lo especificado en la misma. 
6.1.3. Condiciones de cumplimiento en las instalaciones. 
 
6.1.3.1. Instalación contraincendios. 
De acuerdo con la normativa aplicable, se llevará a cabo la instalación de sistemas 
automáticos de detección de incendios, sistemas manuales de alarmas de incendios, 
bocas de incendios equipadas y extintores de polvo químico, todos ellos serán revisados 
según prevalezca en su ficha de control de mantenimiento, también serán colocados y 
señalizados de manera conveniente y atendiendo a la normativa vigente. 
6.1.3.2. Almacenamiento y señalización de productos. 
Los productos que se haya de considerar de riesgo como disolventes, pinturas, barnices, 
etc., se almacenarán de forma segura y controlada en lugares limpios y ventilados, 
debidamente señalizados y fuera de cualquier riesgo. Según la índole de cada tipo de 
producto la señalización será acorde con el riesgo de cada uno. 
6.1.3.3. Instalación de protección. 
En este apartado se hace referencia a las condiciones de ejecución, a los materiales de 
control de la ejecución, a la seguridad en el trabajo, medición, valoración y 
mantenimiento, relativas a las instalaciones de protección contra fuego y rayos. 
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De modo que cumplirá lo relativo a la norma NBE-CPI-96 sobre las condiciones de 
protección contra incendios y se adoptará lo establecido en la norma NTE-IPF; y el 
anejo 6 de la EH-82, y por último la norma NTE-IPP. 
 
6.1.4. Condiciones técnicas de los servicios complementarios. 
Las instalaciones contarán con aseos y sala de comedor para los trabajadores, de modo 
que algunas de las indicaciones serán: 
6.1.4.1. Aseos. 
 
- Contarán con lavabos, duchas, urinarios y retretes, con suficiente agua corriente 
tanto caliente como fría, y con dimensiones adecuadas. 
- Estarán dotados de elementos auxiliares (jabón, seca manos, papel, etc.). 
- Contarán con asientos y taquillas, de manera que puedan ser usados como 
vestuarios. 




- Se instalarán comedores con mesas y asientos suficientes para los trabajadores. 
- Contarán con medios para calentar la comida. 
- Dichas instalaciones deben mantenerse en las debidas condiciones de limpieza y 
desinfección. 
 
6.1.5. Características de los materiales. 
 
6.1.5.1. Indicaciones principales. 
Como ya se ha comentado antes en el Pliego de Condiciones Generales, los materiales 
que se utilizarán en las instalaciones deben cumplir con el presente Pliego, de manera 
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que pueden ser rechazados por el director de obra si no cumplen con los requisitos 
marcados, de este modo, deberán ser examinados y ensayados antes de ser aceptados. 
Cuando la procedencia de los materiales no esté definida en el Pliego de Condiciones, el 
origen de éstos estará fijado según el contratista estime oportuno, debiendo notificar al 
director de obra con suficiente antelación dicha procedencia, aportando si el director 
cree oportuno, las muestras o datos para su aceptación, refiriéndose tanto a su cantidad 
como a su calidad. 
- Manipulación de los materiales: 
Todos y cada uno de los materiales se manipularán con cuidado, de manera que 
se mantengan las características de éstos. 
 
- Inspección en planta: 
El ingeniero director puede llevar a cabo una inspección del material o de los 
artículos manufacturados en sus respectivas fuentes, si cualquier consideración 
lo justifica. 
 
- Materiales defectuosos: 
Si el ingeniero no considera lo contrario, los materiales que no se ajusten a los 
requisitos especificados en el Pliego de Condiciones se considerarán 
defectuosos, y serán rechazados del lugar de la obra. 
Los materiales rechazados que sean corregidos no serán de utilidad hasta que no 
se les otorgue la aprobación pertinente. 
 
- Retirada del material no empleado en la obra: 
De forma que avance la obra, el contratista deberá realizar la retirada de material 
que no vayan a ser utilizados en la obra. 
 
- Electricidad y agua: 
Los permisos que sean necesarios para las concesiones en la utilización del 
tendido eléctrico y la red de aguas, serán obligación del contratista su obtención. 
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- Objetos y material aprovechable en las obras: 
El Estado se reserva la propiedad de los objetos de arte, antigüedades, monedas 
y materiales aprovechables en general que se encuentren en las excavaciones y 
demoliciones realizadas en terrenos del Estado o expropiados para la ejecución 
de la obra, sin perjuicio de los derechos que legalmente correspondan a terceros. 
El contratista está obligado a emplear todas las precauciones que para la 
extracción de tales objetos le indiquen por la dirección y derecho a que se le 
abone el exceso de gasto que tales trabajos le causen. 
El contratista tiene la obligación d advertir a su personal de los derechos del 
Estado sobre esto siendo responsable subsidiario de las sustracciones o 
desperfectos que pueda ocasionar el personal empleado de la obra. 
El contratista tiene derecho a la utilización de elementos de estructuras metálicas 
desmontadas y retiradas de los edificios, de naves o de objetos de demolición. 
 
 
6.1.5.2. Calidades de los materiales de los equipos. 
A continuación se exponen los materiales referentes a los distintos equipos de la 
instalación, y sus características de funcionamiento con algunas consideraciones. 
A. Bombas. 
Las bombas que se van a instalar en este proyecto, se encuentran seleccionadas según la 
Memoria de Cálculo y la Memoria Descriptiva. 
EQUIPO ESPECIFICACIONES 
Bombas de captación 
- Fabricante: BOMBAS ZEDA 
- Modelo: serie FT 
- Caudal: 244,14 m³/h 
- Presión mín.: 10 bar 
- Nº instaladas: 8 
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- Material: Acero inoxidable 
Bombas de impulsión de alimentación 
- Fabricante: BOMBAS ZEDA 
- Modelo: serie ZS-ZSR 
- Caudal: 976,5625 m³/h 
- Presión mín.: 10 bar 
- Nº instaladas: 2 
- Material: Acero inoxidable 
Bomba de impulsión de permeado 
- Fabricante: BOMBAS ZEDA 
- Modelo: serie ZS-ZSR 
- Caudal: 820,3125 m³/h 
- Presión mín.: 6 bar 
- Nº instaladas: 1 
- Material: Acero inoxidable 
Bomba de impulsión de agua producto 
- Fabricante: BOMBAS ZEDA 
- Modelo: serie ZS-ZSR 
- Caudal: 820,3125 m³/h 
- Presión mín.: 6 bar 
- Nº instaladas: 1 
- Material: Acero inoxidable 
Bomba de impulsión de salmuera 
- Fabricante: BOMBAS ZEDA 
- Modelo: serie ZS-ZSR 
- Caudal: 1.132,8125 m³/h 
- Presión mín.: 6 bar 
- Nº instaladas: 1 
- Material: Acero inoxidable 
Bomba de lavado químico 
- Fabricante: BOMBAS ZEDA 
- Modelo: serie ZJ-ZK 
- Caudal: 792 m³/h 
- Presión mín.: 16 bar 
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- Nº instaladas: 1 
- Material: Acero inoxidable 
Bombas dosificadoras 
- Fabricante: LEWA 
- Modelo: serie ECODOS 
- Caudal: (depende del producto) 
- Nº instaladas: 8 
- Material: Plásticos 
Bombas de alta presión 
- Fabricante: SULZER 
- Modelo: serie MC 
- Caudal: 976,5625 m³/h 
- Presión mín.: 180 bar 
- Nº instaladas: 2 
- Material: Acero inoxidable 
Tabla 3. 1. Especificaciones de las bombas. 
Además de tener en cuenta las características particulares de cada bomba, se observarán 
las siguientes consideraciones: 
- Las tuberías de descarga tendrán incorporadas una conexión con tapón roscado 
para la medida de la presión. 
- Se dispondrá de válvulas a ambos lados de la bomba para su aislamiento en caso 
de quedar fuera de servicio. 
- Se indicará el tipo de cojinetes elegidos y el sistema de lubricación adecuado, 
también se tendrá en cuenta la temperatura máxima y el tipo de protección y 
alarma para cada cojinete. 
- Los cojinetes se dimensionarán de manera que permitan una duración de 
100.000 horas en bombas de utilización continua y 50.000 horas en bombas de 
utilización intermitente. 
- Los alojamientos de los cojinetes serán estancos a la humedad y a todas las 
materias extrañas. Las bombas estarán diseñadas de manera que las operaciones 
de mantenimiento se puedan llevar a cabo sin necesidad de desmontar el motor 
de accionamiento ni la propia carcasa. 
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- Las purgas de las bombas, serán conducidas al sistema de drenaje, evitando en 
todo momento que el agua vierta en el suelo de la estación. 
- Las bombas se montarán de tal forma que sus acoplamientos de entrada y salida 
de agua impulsada no soporten tensiones por las tuberías acopladas. 
- Los ensayos mínimos que se deberán efectuar serán los de Curva-Caudal, el 
punto de funcionamiento y altura manométrica nominal, donde se incluirá 
caudal, revoluciones, potencia en el eje, rendimiento y temperatura. 
- Los controles durante el montaje de las bombas deben realizar las alineaciones 
de la aspiración e impulsión, comprobación de anclaje a la banda y los 
acoplamientos. 
- Las bombas dosificadoras serán preferentemente de tipo pistón o de membrana 
no siendo rechazado otro tipo, siempre que se avale su funcionamiento en 
situaciones similares. Deberán incluir válvulas de retención y aislamiento. Serán 
de caudal variable, pudiendo regular la dosificación. 
- Los motores que se elijan serán los adecuados para cada bomba, teniendo en 
cuenta las prescripciones que se muestran a continuación. 
o Trifásico. 
o Tensión: 380/ 660 V. 
o Frecuencia: 50/ 60 Hz. 
o Aislamiento: CLASE F. 
o Ambiente: Exterior (hasta 40 ºC). 
o Carcasa y ventilador: Tratados con pintura epoxi anticorrosiva. 
o Aptitud para trabajar con variador de frecuencia. 
o Protección: Completamente cerrados (CLASE IP55). 
o Conexión de devanado en estrella. 
o Arranque suave a partir de 55 Kw. 
o Rotación en un solo sentido. 
o Acoplamiento elástico de manera que permita el desmontaje de la 
bomba sin intervenir sobre el motor o las tuberías. 
o Motores con más de 100CV de potencia, incorporarán una alarma de 
temperatura de los rodamientos. 
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o Los controles durante el montaje incluirán los de comprobación de 
anclaje a la bancada, alineaciones y acoplamientos. Durante las pruebas 
de funcionamiento, se comprobará el sentido de giro, vibraciones, 




- Tanto las tuberías de agua de mar como las de agua tratada que se encuentren a 
baja presión serán de PRFV, incluyendo los elementos como tés, codos, etc. 
- Tanto las tuberías como los diferentes elementos (codos, conexiones, etc.) de 
agua que se encuentren a alta presión, serán de acero 316L. 
- Las tuberías de dosificación química como medida preventiva serán de PEBD, 
excepto la de dosificación de ácido sulfúrico que será de PEAD, debido a su 




- Válvulas en la zona de baja presión: 
o Mariposa (PN10), con cuerpo de acero inoxidable, recubierto de EPDM. 
o Retención (PN10), con cuerpo de fundición dúctil equipado con bridas, 
obturador o batiente de acero inoxidable, revestidas interior y 
exteriormente con polvo epoxídico. 
 
- Válvulas en la zona de alta presión: 
o Globo (PN100), con cuerpo de acero inoxidable, recubierto de EPDM. 
o Retención (PN10), con cuerpo de fundición dúctil equipado con bridas, 
obturador o batiente de acero inoxidable, revestidas interior y 
exteriormente con polvo epoxídico. 
 
- Válvulas en las líneas de dosificación química: 
o Bola, de PVC o material similar. 
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- Material: hormigón armado 
- Volumen: 5.859,375 m³ 
- Dimensiones: 50x30x4 (con un 
desnivel de 1 metro) 
- Nº instalados: 1 
Deposito de equilibrio osmótico 
- Fabricante: ATERMIC 
- Material: PRFV 
- Volumen: 40 m³ 
- Diámetro: 3,2 m 
- Longitud: 5,46 m 
- Nº instalados: 1 
Depósito de agua producto 
- Fabricante: AIQSA 
- Material: PRFV 
- Volumen: 1.125 m³ 
- Diámetro: 10 m 
- Altura: 15,57 m 
- Nº instalados: 2 
Depósito de lavado químico 
- Fabricante: ATERMIC 
- Material: PRFV 
- Volumen: 40 m³ 
- Diámetro: 3,2 m 
- Altura: 5,475 m 
- Nº instalados: 1 
Depósito de hipoclorito sódico (pret) 
- Fabricante: ATERMIC 
- Material: PRFV 
- Volumen: 20 m³ 
- Diámetro: 2.5 m 
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- Altura: 4,465 m 
- Nº instalados: 1 
Depósito de ácido sulfúrico 
- Fabricante: AIQSA 
- Material: PPAD 
- Volumen: 12,75 m³ 
- Diámetro: 1,91 m 
- Altura: 4,5 m 
- Nº instalados: 1 
Depósito de bisulfito sódico 
- Fabricante: ATERMIC 
- Material: PRFV 
- Volumen: 12 m³ 
- Diámetro: 2,5 m 
- Altura: 2,835 m 
- Nº instalados: 1 
Depósito de antiincrustante 
- Fabricante: ATERMIC 
- Material: PRFV 
- Volumen: 1 m³ 
- Diámetro: 1 m 
- Altura: 2,495 m 
- Nº instalados: 1 
Depósito de hidróxido cálcico 
- Fabricante: ATERMIC 
- Material: PRFV 
- Volumen: 35 m³ 
- Diámetro: 3,2 m 
- Altura: 4,855 m 
- Nº instalados: 1 
Depósito de hipoclorito sódico (post) 
- Fabricante: ATERMIC 
- Material: PRFV 
- Volumen: 8 m³ 
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- Diámetro: 2 m 
- Altura: 2,955 m 
- Nº instalados: 1 
Tabla 3. 2. Especificaciones de los depósitos. 
 
 
E. Filtros de arena. 
EQUIPOS ESPECIFICACIONES 
Filtro de arena 
- Fabricante: POLTANK 
- Modelo: 30H50B10M31 
- Posición: horizontal 
- Material: PRFV (tanto en cuerpo 
como en conexiones) 
- Diámetro: 3 m 
- Longitud: 5,44 m 
- Superficie filtrante: 13,24 m² 
- Nº instalados: 8 
Tabla 3. 3. Especificaciones de los filtros de arena. 
 
F. Filtros de cartuchos. 
EQUIPOS ESPECIFICACIONES 
Filtro de cartucho 
- Fabricante: HARMSCO 
- Modelo: HIF-200-FL 
- Posición: vertical 
- Material: 
- Medio filtrante: poliéster 
- Tubos centrales: PVC (o similar) 
- Portafiltros: acero inoxidable 
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- Diámetro: 0,71 m 
- Altura: 1,47 m 
- Grado de filtración nominal: 5 
micras 
- Nº instalados: 18 
Tabla 3. 4. Especificaciones de los filtros de cartuchos. 
 
G. Unidad de ósmosis inversa. 
EQUIPOS ESPECIFICACIONES 
Membranas de ósmosis inversa 
- Fabricante: TORAY 
- Modelo: TM 820C-400 
- Material: poliamida aromática 
- Configuración: enrollamiento en 
espiral 
- Diámetro: 8” 
- Longitud: 40” 
- Nº instaladas: 1000 
Tubos de presión 
- Fabricante: CODELINE 
- Modelo: 80E30 
- Diámetro: 0,209 m 
- Longitud: 7,645 m 
- Nº instalados: 144 
Tabla 3. 5. Especificaciones del sistema de ósmosis inversa. 
 
H. Unidad de recuperación de energía. 
EQUIPOS ESPECIFICACIONES 
Intercambiadores de presión 
- Fabricante: ERI 
- Modelo: PX-260 
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- Material: material cerámico 
- Caudal: 50-59 m³/h 
- Presión: 20,7-82,7 bar 
- Nº instalados: 22 
- Rendimiento: 98% 
Bomba booster 
- Fabricante: FLOWSERVE 
- Modelo: HPX-H 
- Caudal: 566,4 m³/h 
- Presión: 150 bar 
- Material: acero inoxidable 
- Nº instalados: 2 
Tabla 3. 6. Especificaciones del sistema de recuperación de energía. 
 
I. Agitadores y mezcladores estáticos. 
EQUIPOS ESPECIFICACIONES 
Agitadores 
- Fabricante: FLUIDMIX 
- Modelo: HPS3 
- Volumen de agitación: 50 m³ 
- Potencia: 2,2 Kw 
- Material: acero inoxidable 
- Nº instalados: 2 
Mezcladores estáticos 
- Fabricante: SULZER 
- Modelo: CompaX 
- Material: propileno 
- Nº instalados: 8 
Tabla 3. 7. Especificaciones de los agitadores y mezcladores estáticos. 
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6.2. Agua tratada. 
 
6.2.1. Producción de agua desalada. 
El caudal de diseño de la planta desaladora es de 18.750 m³/día, siempre que el agua de 
alimentación tenga las mismas características que las previstas en el presente proyecto, y 
que no haya ningún tipo de problema o parada en la planta. 
 
6.2.2. Salinidad promedio. 
La salinidad promedio semestral ponderada (por semestre natural) del agua tratada será 
inferior a los 400 ppm. La medida de dicha salinidad se realizará en los depósitos de 
agua producto existentes en la planta. 
 
6.2.3. Salinidad del agua producida por una membrana. 
Cada membrana nueva, considerada individualmente, situada en el banco de pruebas y 
trabajando con las presiones, temperaturas, conversiones de diseño, etc., normalizadas 
para pruebas, producirá un rechazo de sales de un 99,75%. 
 
6.2.4. Consumo de energía. 
La medición del consumo eléctrico se realizará en los contadores de alta de la estación 
transformadora. El consumo eléctrico específico semestral se realizará dividiendo el 
consumo total marcado en el contador por la cantidad total de agua producto bombeada 
a los depósitos municipales medido en los contadores de salida de la instalación de 
bombeo. 
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6.3. Ensayos y análisis. 
 
6.3.1. Gestión de los laboratorios. 
Durante la construcción de la planta el laboratorio será gestionado por la contrata, 
reservándose el derecho a supervisión e información sin limitación alguna, o posibilidad 
de realizar análisis en otro laboratorio. Después, pasará a manos de la propia dirección 
de la planta desaladora. 
 
6.3.2. Determinaciones a realizar. 
Se deberán realizar las siguientes determinaciones: 
- Temperatura del agua de mar en las distintas fases del tratamiento. 
- pH del agua en las distintas fases del tratamiento. 
- Potencial redox del agua de mar antes de su llegada a las membranas. 
- Contenido en bacterias totales del agua en las distintas fases del tratamiento. 
- Balance iónico del agua de mar. 
- Balance iónico del permeado y del agua bombeada al exterior. 
- Contenido de cloro residual del agua bombeada al exterior. 
- Sondeo de tubos para ver el estado de las distintas membranas. 
- Comprobación de las características de cada membrana individual, antes de su 
sustitución. 
- Comprobación de las características de los distintos reactivos utilizados. 
 
6.3.3. Periodicidad de los ensayos. 
Se deberá llevar a cabo un plan de seguimiento anual propuesto con antelación, en el 
cual se refleje el número y frecuencia de loa ensayos descritos en el punto anterior, y 
aquellos complementarios que se consideren. 
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PLIEGO DE CONDICIONES 
6.4. Garantías. 
 
6.4.1. Garantía de materiales y equipos. 
Contando a partir de la puesta en marcha de los equipos, se tiene una garantía de todos 
los equipos y materiales de un año. 
 
6.4.2. Garantía de las membranas. 
Según las condiciones que se mostrarán a continuación, y produciendo unos caudales 
descritos en el presente proyecto, las membranas tendrán una garantía de tres años. 
- Consideraciones a tener en cuenta: 
o Deben enviarse las hojas de control de la instalación con una 
periodicidad indicada, después de haber sido analizadas previamente por 
parte del cliente para eliminar los errores accidentales. 
o Cualquier alteración o reparación de los módulos o de la instalación debe 
ser aprobada por la empresa suministradora. 
o La explotación de la planta debe realizarse de acuerdo con las 
indicaciones facilitadas por dicha empresa en sus manuales de 
instrucciones, algunas de éstas son: el agua de entrada a los módulos 
debe estar en un pH entre 6 y 7,5, el nivel de cloro residual libre debe ser 
cero, que se sigan las normas para evitar incrustaciones y ensuciamiento, 
seguir con las instrucciones para el control bacteriano, etc. 
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